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本 书 概括 了 机 械 零 部 件 设 计 的 全 部 知识 点 ， 详 细 说 明了 常用 零 部 
件 的 常规 设计 和 现代 设计 实例 。 本 书 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 入 门 篇 ， 
深入 浅 出 并 高 度 概 括 地 介绍 了 机 械 零 部 件 设 计 所 必需 的 基本 设计 理论 
和 设计 方法 ， 常 用 金属 材料 及 相关 零件 的 机 械 制 图 、 加 工 制造 方法 、 
精度 设计 等 知识 ， 同 时 还 简明 扼要 地 介绍 了 设计 机 械 零 部 件 所 必需 的 
常用 设计 软件 ， 第 二 部 分 为 提高 篇 ， 详 述 了 常用 零 部 件 的 设计 实例 ， 
用 AutoCAD 绘制 了 二 维 零 件 工作 图 ， 同 时 还 用 目前 广泛 流行 的 常 
用 工程 软件 Pro/Engineer 对 主要 零件 进行 了 三 维 设 计 ， 最 后 对 典型 零 
件 的 实际 加 工 进行 了 剖析 ， 给 出 了 详细 的 加 工 工艺 过 程 ， 具 有 很 强 的 
本 书 可 供 从 事 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 的 工程 技术 人 员 、 大 
专 院 校 相关 专业 的 师 生 使 用 ， 尤 其 对 刚 走出 校门 准备 走 上 机 械 设 计 岗 
位 的 大 学 毕业 生 具有 指导 意义 。 
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寄语 刚 参加 工作 的 大 学 毕业 生 


当 你 大 学 毕业 后 ， 无 论 是 在 工厂 、 企 业 、 公 司 、 事 业 单 位 从 事 何 种 工作 ， 都 
将 发 生 角 色 转 变 ， 将 从 一 名 学 生变 成 一 名 工程 师 、 设 计 师 、 规 划 师 、 经 济 师 等 。 
可 大 多 数 大 学 生 刚 毕业 时 , 还 不 能 马上 树立 比较 正确 的 人 生 目 标 , 缺少 生活 经 验 、 
工作 技能 。 为 了 帮助 各 位 学 子 能 尽快 转变 角色 ,， 少 走 弯路 ,尽快 成 为 企 事业 骨干 、 
社会 栋梁 ， 机 械 工业 出 版 社 组 织 编写 出 版 了 “从 校园 到 职场 ”系列 丛书 ， 以 “学 
校 送 一 程 、 企 业 接 一 程 ”的 理念 ， 架 起 从 校园 到 职场 的 桥梁 。 

1. 从 学 生 到 工程 师 的 心理 转变 

学 生 ， 从 小 学 到 大 学 毕业 ， 经 过 了 16 年 的 历程 ， 已 经 有 了 一 定 的 生活 经 历 、 
生活 观念 与 价值 标准 。 学 生成 功 与 否 的 标准 就 是 看 考试 成 绩 ， 生 活 的 主体 就 是 读 
书 。 人 与 人 的 关系 是 靠 纯 洁 的 友谊 与 真理 的 对 错 ， 人 和 人 都 是 平等 的 ， 信 念 是 理 
想 的， 但 是 ， 参 加 工作 后 ， 理 想 会 有 很 多 与 现实 不 太 吻 合 的 东西 。 首 先 ， 判断 一 
个 人 的 成 功 ， 不 再 仅 是 考试 成 绩 了 ， 不 是 光 靠 用 功 读书 就 能 成 功 的 。 工 作 后 ， 完 
整地 干 好 领导 交 给 你 的 事情 : 修理 好 一 台 机 器 、 设 计 好 一 个 产品 、 组 织 一 个 活动 、 
写 一 个 工作 方案 等 ， 你 的 工作 结果 是 否 符 合 实际 要 求 、 是 否 令 同事 与 领导 满意 ， 
就 作为 判断 标准 了 。 

工作 成 功 的 标准 ， 就 是 要 把 交 给 你 的 工作 先是 干 完 ， 然 后 是 干 好 ， 之 后 是 干 
精 ， 最 后 是 干 出 特色 与 创新 。 这 样 ， 才 能 逐渐 适应 工作 、 就 悉 环 境 ， 赢 得 同事 与 
领导 的 信任 ,并 令 领 导 认 可 你 的 工作 能 力 ,从 而 把 更 为 复杂 、 重 要 的 任务 交 给 你 ， 
从 而 得 到 更 多 的 锻炼 ， 得 到 重用 与 提升 。 所 以 ， 进 入 社会 后 ， 首 先 要 降低 身份 ， 
以 平等 的 地 位 同一 切 人 交往 ,向 周围 的 同事 、 工 作 人 员 、 领 导 学 习 。 要 做 到 四 勤 : 
手 勤 、 腿 勤 ， 嘴 勤 、 脑 勤 。 要 做 一 个 为 人 随和 的 人 、 积 极 向 上 的 人 人， 工作 踏实 的 
人 。 这 样 你 就 可 以 更 快 、 更 好 地 赢得 尊重 ， 获 得 成 功 。 

2. 从 学 生 到 工程 师 的 能 力 转变 

一 个 大 学 毕业 生 到 了 工作 岗位 ， 首 先 要 学 习 基本 的 技能 、 知 识 ， 熟 悉 环 境 、 
熟悉 单位 的 工作 流程 ， 逐 渐 掌 握 基本 技能 。 当 你 能 够 处 理 一 个 环节 、 一 个 工序 或 
工艺 中 的 问题 ， 维 护 生产 的 正常 运行 时 ， 你 就 成 为 一 名 初级 工程 技术 人 员 了 : 当 
你 能 独立 主持 一 件 小 产品 的 开发 或 大 型 产品 里 一 个 部 件 的 开发 工作 ， 能 把 产品 设 
计 并 制造 出 来 ， 达 到 合格 的 技术 要 求 后 ， 你 就 是 一 名 工程 师 了 ; 当 你 要 考虑 如 何 
把 产品 做 好 、 如 何 把 产品 做 精 、 如 何 把 产品 做 出 创新 时 ， 你 就 逐渐 成 为 工程 师 中 
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的 高 手 了 ; 当 你 可 以 主持 一 个 大 型 产品 的 研发 时 , 你 就 具有 高 级 工程 师 的 水 平 了 ; 
再 继续 往 上 , 当 你 具有 把 握 企业 技术 发 展 方向 、 具 有 组 织 大 型 产品 的 研发 能 力 时 ， 
就 是 总 工程 师 的 水 平 了 。 当 然 ， 还 需要 有 足够 的 经 历 、 资 历 与 机 会 。 一 名 大 学 生 
的 技术 水 平 就 是 这 样 逐 渐 提 高 的 。 

3. 从 学 生 到 工程 师 的 专业 知识 积累 

关于 专业 的 问题 ， 一 个 大 学 毕业 生 ， 是 有 一 个 专业 特长 的 ， 如 机 械 类 、 电 气 
类 、 计 算 机 、 管 理 类 ， 等 等 。 在 企业 ， 首 先 要 延伸 学 习 你 自己 的 专业 知识 ， 在 学 
校 所 学 仅仅 是 其 皮毛 而 已 ， 其 次 要 注意 学 习 其 他 专业 的 知识 。 因 为 ， 到 工作 岗位 
后 ， 领 导 交 给 你 的 任务 可 能 是 多 个 专业 交叉 的 问题 ， 不 一 定 是 你 很 熟悉 的 内 容 ， 
企业 也 更 需要 能 为 企业 提供 全 面 解决 方案 的 综合 型 人 才 。 此 时 就 要 自己 学 习 了 ， 
找到 有 关 的 书籍 ， 先 学 习 基 础 理论 ， 再 通过 网 络 学 习 、 杂 志学 习 、 参 观 学 习 较 新 
的 知识 ， 了 解 有 关 的 知识 与 技能 ， 你 就 可 以 拓宽 知识 面 。 此 时 要 有 信心 ， 因 为 学 
过 一 个 专业 后 ， 再 学 另 一 个 专业 ， 是 比较 容易 的 。 再 者 ， 大 学 学 习 只 有 四 年 ， 工 
作 可 能 要 将 近 四 十 年 ， 补 充 新 知识 是 必然 的 ， 学 习 新 知识 是 工作 后 经 常 的 事 。 

4. 从 学 生 到 工程 师 的 成 长 建议 

判断 与 取舍: 如 果 做 一 件 事情 是 自己 不 擅长 的 ， 肯 定做 不 好 。 只 有 放弃 不 适 
合 的 ， 才 能 在 自己 更 适合 的 领域 内 投入 做 自己 更 擅长 的 事业 。 无 法 判断 该 放弃 什 
么 的 人 ， 也 无 法 判断 该 干什么 。 让 鸭子 学 短跑 ， 让 兔子 学 游泳 ， 即 使 练 一 辈子 ， 
也 难以 有 好 结果 的 。 一 个 技术 问题 也 一 样 ， 如 果 不 具 有 可 行 性 ， 那 就 要 放弃 。 对 
任何 一 件 事 ， 要 估计 其 最 好 和 最 坏 的 程序 ， 如 果 最 坏 也 能 承受 ， 就 可 以 去 干 。 

主动 与 闻 劲 : 性 格 决定 命运 ， 主 动 的 人 比 被 动 的 人 会 有 更 多 机 会 。 要 有 主动 
精神 与 百折不挠 的 劲头 、 有 疗 出 新 天 地 的 勇气 ， 才 有 成 功 的 可 能 。 被 动 、 胆 小 是 
成 功 的 大 敌 。 

水 平 与 脾气 : 真正 的 高 手 是 很 谦虚 的 ， 因 为 他 知道 还 有 更 多 的 未 知 。 不 必要 
的 脾气 在 与 人 沟通 时 会 设计 障碍 ， 失 去 获得 知识 、 提 高 自己 的 机 会 。 

继承 与 创新 : 科技 中 继承 是 大 多 数 ， 创 新 是 一 点 点 ， 所 以 先 要 学 会 继承 并 党 
握 ， 才 能 在 其 基础 上 提出 改进 、 有 所 创新 。 创 造 条 件 是 创新 的 基础 ， 只 有 达到 某 
种 条 件 后 ， 创 新 可 能 才 会 出 现 ， 第 一 个 发 现 机 会 并 克服 困难 而 成 功 实 践 的 人 ， 才 
是 真正 的 高 手 。 

坚持 与 规划 : 做 事 要 坐 得 住 ， 凡 是 心中 长 草 到 处 乱 跑 的 人 ， 难 以 干 好 一 件 事 
情 。 做 人 要 有 规划 ， 做 事 要 有 计划 。 要 有 近期 规划 和 长 远 规划 ， 否 则 极其 容易 随 
波 逐 流 ， 人 生 的 志向 和 成 功 也 就 形 失 在 繁琐 的 日 常生 活 中 了 。 

最 后 ， 和 希望 各 位 学 子 能 尽快 适应 新 的 工作 岗位 ， 事 业 顺 利 ， 找 到 自己 的 发 展 
空间 。 做 人 低调 ， 做 事 认真 ， 忍 得 住 寂 寞 ， 受 得 了 批评 。 还 要 记 住 : 对 于 不 断 追 


寄语 刚 参加 工作 的 大 学 毕业 生 V 
求 进步 的 人 ， 学 习 是 终生 的 任务 和 义务 。 在 充满 未 知 与 新 奇 、 充 满 平淡 与 辉煌 、 
充满 快乐 与 痛苦 、 充 满 成 功 与 失败 的 人 生 道 路 上 永远 向 前 ! 向 前 ! 当 我 们 年 迈 时 ， 
回首 曾经 的 岁月 ， 不 一 定 有 多 大 的 成 功 ， 但 我 们 可 以 说 “我 认真 努力 过 了 ， 我 不 
后 悔 。” 就 足够 了 。 
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了 解 产品 装配 工序 ， 掌 握 实际 工程 ; 
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十 岗位 及 从 事 机 械 设计 的 人 员 起 到 指导 
第 一 部 分 为 入 门 篇 ， 共 9 章 ， 深入浅出 地 介绍 了 机 械 
十 理论 和 设计 方法 、 常 用 金属 材料 、 零 件 的 机 械 
计 及 常用 机 械 设 计 软 件 。 第 二 音 
常用 零件 的 详细 设计 实例 ,并 用 AutoCAD 
广泛 流行 的 常用 工程 软件 Pro/Engineer 对 零件 进行 了 三 维 ; 
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机 械 设计 类 专业 是 一 门 实 践 性 非常 强 的 专业 之 一 ， 尽 管 在 学 校 系 统 地 学 
论 知识 ， 但 是 当 毕 业 生 开始 步 入 职场 时 
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满足 技术 要 求 的 产品 。 


门 的 学 生 能 尽快 承担 机 械 零 部 件 


计 实 例 。 深 切 地 希望 本 书 能 对 步 
作用 。 
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第 1 章 机械 零 部 件 设计 概述 


11 机 械 坟 部件 及 其 设计 的 概念 











从 制造 和 装配 的 观点 看 ， 机 器 是 由 许多 独立 加 工 、 独 立 装 



































这 些 单元 体 称 为 零件 。 机 械 零 件 是 组 成 机 器 的 基本 单 
轮 、 轴 等 。 而 构件 是 运动 的 基本 单元 ， 一 个 构件 可 以 










































































按 用 途 不 同 机 械 零 件 可 分 为 通用 机 械 零 件 和 专 

































































忆 的 单元 体 组 成 的 ， 
元 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 热 片 、 具 
由 一 个 零件 或 多 个 零件 组 成 。 
用 机 械 零 件 。 在 各 类 机 器 中 普 


遍 使 用 的 零件 称 通用 机 械 零 件 ， 例 如 : 起 联接 作用 的 零件 有 螺纹 零件 、 键 、 销 等 ; 























起 传动 作用 的 零件 有 带 、 具 轮 、 蜗 轮 、 链 等 ， 起 支承 传动 零 部 件 作 
































轴 ;， 起 支承 轴 的 零 部 件 ， 如 滚动 轴承 、 消 动 轴承 等 ; 









































还 有 其 他 










































































筑 、 机 架 等 。 而 专 
叶片 等 。 

















人 
机 械 零件 是 指 在 某 些 机 器 中 特殊 使 





































































































计 理 论 和 设计 方法 。 















































本 书 所 介绍 的 是 在 普通 条 件 下 工作 的 具有 一 般 参 数 的 通 











螺栓 ， 有 的 司 
































不 是 过 大 或 过 小 。 过 大 的 机 械 零 件 ， 如 建筑 用 的 地 及 
] 
















































































的 零件 ， 如 
j 途 的 零件 ， 如 弹 
的 机 械 零 件 ， 如 曲轴 、 


j 机 械 零 部 件 的 设 


所 谓 在 “普通 条 件 下 工作 ”是 指 常温 常 压 的 工作 条 件 ， 高 温 高 压条 件 下 工作 的 
机 械 零 部 件 的 设计 具有 特殊 性 ， 不 在 本 书 讨论 。“ 一般 参数 ”是 指 机 械 零 件 的 尺寸 
EE 1.8t， 其 设计 不 


用 普通 机 械 零件 的 设计 方法 来 处 理 。 再 如 ， 女 式 手表 中 的 齿轮 直径 为 Imm， 因 





尺寸 过 小 , 也 不 能 用 常规 的 设计 方法 来 处 理 , 可 根据 精密 机 械 的 理论 和 方法 来 解决 。 














“部 件 ” 是 指 为 了 完成 某 项 功能 而 由 若干 零件 组 









































变速 器 、 联 轴 器 、 离 合 器 、 人 制动器 等 。 这 些 部 件 可 


























立 加 工装 配 。 























画 出 可 用 于 加 工 的 工作 图 。 





















































上 = 


“机 械 零 部 件 设计 ”是 机 械 设计 的 关键 ， 其 质量 直接 影响 机 器 的 设计 质 引 


E. 


成 的 零件 组 合体 ， 如 减速 器 、 
j 以 完成 特定 的 工作 ， 往 往 


独 


“设计 ”是 指 为 满足 某 一 特定 要 求 而 进行 的 创造 过 程 ， 一 般 包括 设计 计算 及 


2 机 械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 



































因此 ， 对 于 机 械 工程 技术 人 员 而 言 掌握 机 械 零 部 件 的 设计 方法 是 最 基本 的 要 


12 机械 零 部 件 设计 的 基本 要 求 和 步骤 


1. 机械 零 部 件 设计 的 基本 要 求 


机 械 零 部 件 设 计 是 机 械 设计 的 重要 组 成 部 分 ， 机 械 运动 方案 
只 有 通过 零 部 件 设 计 才能 得 到 用 于 加 工 的 零件 工作 图 和 部 件 装配 图 ， 同 时 它 也 是 
上 1。 机 械 零 部 件 设计 的 主要 内 容 : 根据 运动 方案 和 总 体 设计 的 

















机 械 总 体 设计 的 基 而 



















































































中 的 机 构 和 构件 


要 求 ， 明 确 零 部 件 的 工作 要 求 、 性 能 、 参 数 等 ， 选 择 零 部 件 的 结构 构 形 、 材 料 、 











精度 等 ， 进 行 失效 分 析 和 工作 能 力 计算 ， 画 出 零件 图 和 部 件 装配 图 。 



























































设计 机 械 零件 时 ， 零 件 主要 应 满足 以 下 三 项 基本 要 求 。 


1) 要 有 














机 械 零 件 时 应 满足 的 























刚度 、 耐 磨 性 和 可 靠 性 等 。 
2) 经 济 性 好 ， 即 机 械 零 件 的 成 本 要 低 。 想 要 达到 成 本 低 的 目的 ， 就 应 当 从 


机 械 零 件 的 选材 、 合 理 地 选 定 精度 等 级 和 采用 标准 件 等 方面 综合 考虑 。 


首要 条 件 。 所 谓 “ 工 作 能 力 ” 是 指 机 械 零 件 要 有 





定 的 工作 能 力 ， 即 零件 不 发 生 失效 时 的 安全 工作 限度 ， 这 是 设计 







































































3) 具有 








经 济 地 加 工 出 来 ， 且 便于 装配 ， 同 时 还 要 考 












































部 件 设计 应 满足 的 要 求 。 





定 的 强度 、 

















良好 的 结构 工艺 性 ， 即 机 械 零 件 在 既定 的 生产 条 件 下 ， 能 够 方便 而 











虑 加 工 的 可 能 性 及 难 易 程 度 等 机 械 零 


此 外 ， 还 要 满足 噪声 控制 、 防 腐 性 能 、 不 污染 环境 等 环境 保护 要 求 和 安全 要 


求 等 。 以 上 要 求 往往 互相 牵制 ， 需 全 面 综合 考虑 。 


























2. 设计 机 械 零 部 件 的 一 般 步 骤 


1) 选择 零件 的 材料 。 在 满足 工艺 要 求 的 条 件 下 ， 优 先 考虑 国产 材料 ， 尽 量 


























选用 市 场 广泛 供应 、 
2) 建立 零件 的 受 力 模型 。 对 零件 进行 受 力 分 析 ， 和 虱 









































货源 充足 的 材料 ， 并 考虑 价格 、 质 量 等 因素 综合 评价 选择 。 
定 零件 的 计算 载荷 ， 例 
































如 求 计算 功率 : 
P. = KP 
式 中 P 一 -名义 载荷 〈 公 称 载 荷 、 额 定 载荷 ); 


K 一 载荷 系数 。 


3) 选择 零件 的 类 型 与 结构 。 可 参考 各 种 多 
4) 理论 计算 ”包括 两 部 分 内 容 : 













































































册 和 和 手册， 或 根据 实际 经 验 而 











Jasna 


Q 设计 计算 。 由 作用 到 零件 上 的 力 计算 零件 的 几何 尺寸 , 即 根据 零件 的 主要 
































失效 形式 确定 零件 的 设计 依据 和 公式 ， 求 零件 的 主要 参数 、 尺 寸 。 例 如 ， 根 据 此 











面 接触 疲劳 强度 求 出 齿轮 的 主要 参数 
@ 校 核 计算 。 即 已 知 零件 的 几何 尺寸 求 零件 的 工作 能 力 。 例 如 : M 











分 度 圆 直径 的 计算 即 为 设计 计算 。 




















据 齿 面 接 
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触 疲劳 强度 求 出 齿轮 的 主要 参数 一 一 分 度 圆 直径 后 ， 为 了 保证 齿轮 的 男 一 种 工作 
能 力 ， 即 轮 齿 不 被 折断 ， 还 要 再 代入 弯曲 强度 的 公式 进行 核算 ， 此 计算 称 为 校 核 
计算 。 

5) 零件 的 结构 设计 。 设 计 出 零件 的 全 部 结构 形式 及 具体 几何 尺寸 。 

6) 绘制 零件 的 工作 图 ， 并 编写 计算 说 明 书 ， 即 绘制 出 符合 生产 要 求 的 零件 
工作 图 ， 包 括 材料 、 热 处 理 、 形 状 、 尺 寸 、 尺 寸 公 差 、 儿 何 公 差 、 技 术 要 求 等 全 
部 内 容 。 
上 述 设 计 步 骤 并 非 一 成 不 变 ， 有 时 需要 交替 进行 。 


1.3” 机械 零 部 件 设计 的 失效 形式 及 设计 准则 
1， 机 械 零 部 件 常见 的 失效 形式 


所 谓 失效 即 指 机 械 零 件 因为 某 种 原因 不 能 正常 工作 。 机 械 零 件 失效 形式 归纳 
如 下 。 





















































































































































整体 强度 
强度 失效 
刚度 失效 
机 械 零 件 的 失效 形式 < 磨损 失效 
振动 、 噪 声 失效 
精度 失效 

可 靠 性 失效 

断裂 

MBA 

磨损 r 疲劳 点 蚀 
表面 失效 1 ya 


FT 








用 强度 























常见 的 主要 失效 形式 





其 他 失效 如 打滑 
2. 机械 零 部 件 的 设计 准则 
为 了 保证 零件 能 正常 工作 ， 在 设计 零件 时 应 首先 进行 零件 的 失效 分 析 ， 预 估 
失效 的 可 能 性 ， 采 取 相 应 措施 ， 其 中 包括 理论 计算 。 计 算 所 依据 的 基本 原则 称 为 
设计 准则 ， 笛 用 的 设计 准 如 下 。 
(1) 强度 准则 零件 抵抗 断裂 和 塑性 变形 的 能 力 称 为 强度 。 常 用 的 强度 设计 
准则 是 : 











































































































OO. * 
oe<[oe]=—im ¿+ <[z]= Em 
[o] s [z] " 


o T 


4 _ 机械 零 部 件 设 计 入 门 与 提高 





Ot (Tb) 
Otim (Tim ) = 10s(Ts) 





脆性 材料 
塑性 材料 


ov (zy) 一 一 疲劳 极限 








式 中 y (JR) 应 力 ; 
剪 应力; 


























[e]: F] VEH E (R) 应 力 、 许 用 前 应力; 

















S. $ 一 一 计算 安全 系数 ; 

cb(ro) ，as(zs) 
coin 一 一 极限 应 力 。 

(2) 刚度 准则 ”零件 在 载荷 作用 下 抵抗 弹性 变形 的 能 

的 刚度 可 按 材料 力学 所 介绍 的 方法 进行 计算 ， 即 变形 量 
可 以 是 找 度 、 偏 转角 或 扭转 角 ， 即 
7<[x], 9<[0], @=<|e] 

式 中 y; 0, 9 挠 度 、 偏 转角 、 扭 转角 ; 
[z]. [e], [e] 一 一 许 用 挠 度 、 许 用 偏转 角 、 许 


















































































































































在 机 械 零 件 的 计算 中 ， 轴 零件 的 刚度 计算 较为 常用 ， 


静 强 度 时 材料 的 断裂 极限 和 届 服 极限 ; 


力 称 零件 的 刚度 。 零 件 
小 于 许 用 变形 量 ， 变 形 量 



























































刚度 条 件 ， 而 偏转 角 或 扭转 角 一 般 不 进行 计算 。 因 | 为 
径 较 大 ， 刚 度 足够 ， 尤 其 偏转 角 或 扭转 角 的 安全 度 更 大 ， 





















































] 扭 转角。 
一 般 常 按 找 度 条 件 判 断 
经 过 结构 设计 后 ， 一 般 直 








无 须 进 行 计算 。 








(3) 耐 磨 性 准则 耐 磨 性 是 指 作 相 对 运动 的 零件 其 工作 表面 抵抗 磨损 的 


能 力 。 











磨损 导致 机 械 零件 表面 形状 被 破坏 ， 强 度 削 弱 ， 精 度 下 降 ， 产 生 振动 、 噪 声 ， 
造成 工作 失效 。 工 程 中 有 80% 的 机 械 零 件 是 由 磨损 造成 失效 的 。 因 影响 磨损 的 因素 
很 多 ， 2 e G a Ne 5 i 
计算 。 滑 动 速度 较 低 、 载 荷 大 时 ， 可 用 限制 工作 表面 压强 的 方法 进行 计算 ， 即 










































































p<[p] 
滑动 速度 较 高 时 ， 还 要 限制 摩擦 功 耗 ， 以 避免 工作 









































温度 过 高 而 使 润滑 失效 ， 





























i a i ein 而 摩擦 功 耗 义 与 ypv 的 值 成 












































速度 。 因 为 ju 可 看 作 常 数 ， 








因此 庆 近 功 耗 仅 与 po 有 关 ， 故 工程 中 常用 限制 po 信 作 而 记性 计算 ， 妈 




















pu=< [p] 
高 速 时 还 要 限制 零件 的 滑动 速度 v ， 避 免 由 于 速度 

















过 高 而 加 速 磨损 ， 降 低 零 











件 的 工作 寿命 ， 即 


s< [>] 











式 中 [加 、[po] 和 [四 均 为 许 用 值 。 
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(4) 振动 和 噪声 准则 ”高速 机 械 或 对 噪声 有 特别 要 求 的 机 械 ， 振 动 是 噪声 产 


生 的 原因 。 为 了 保护 环境 




















， 应 尽量 降低 噪声 对 环境 的 污染 。 因 此 ， 为 了 减 小 振动 ， 



































要 求 机 械 振动 频率 广远 离 机 械 的 固有 频率 ， 特 别 是 一 阶 回 有 频率 户 即 


f, <0.85f 














如 不 满足 可 采取 如 下 


措施 : 





1) 改变 机 械 或 零件 的 刚度 。 
2) 采取 有 效 的 减 振 措施 。 
(5) 热平衡 准则 机械 零件 的 温 升 过 高 会 引起 润滑 油 粘度 下 降 , 使 润滑 失效 ， 

















造成 零件 之 间 的 磨损 加 剧 ; 



































如 果 零 件 表 面 的 温度 升 高 到 金属 材料 的 熔点 ， 则 金属 























= 











了 计算 ， 即 


一 人 


式 中 At 一 一 温 升 ; 
[w] 一 一 许 用 温 升 。 





























表面 会 产生 瞬时 焊接 现象 ， 即 产生 胶合 ， 导 致 机 械 零 件 的 失效 。 胶 合 失效 难以 准 
有 计算， 而 且 计 算 过 程 复杂 ， 为 了 防止 胶合 失效 ， 通 常用 限制 温 升 的 简化 方法 进 


























At <[At] 


如 果 不 满足 上 述 条 件 时 ， 可 采取 以 下 措施 。 
1) 进一步 改善 润滑 条 件 。 








2) 设置 冷却 装置 。 











(6) 可 靠 性 准则 ” 按 传 统 强 度 设计 方法 设计 零件 ， 因 材料 的 强度 、 外 载荷 以 
及 加 工 尺 寸 等 条 件 存在 着 离散 性 ,有 可 能 出 现 达 不 到 预期 工作 时 间 而 失效 的 情况 。 
































欲 将 出 现 这 种 失效 的 概率 控制 在 一 定 范围 之 内 ， 就 对 零件 提出 了 可 靠 性 的 要 求 。 


























可 靠 性 的 设计 指标 





j 可 靠 度 尺 来 衡量 。 所 谓 “ 可 靠 度 ” 就 是 指 机 器 或 零件 在 





























一 定 工作 环境 下 ， 在 规定 的 使 用 期 限 内 连续 正常 工作 的 概率 。 























N 个 相同 零件 在 同 相 




















条 件 下 同时 工作 ， 在 规定 的 时 间 内 有 N, 个 零件 发 生 失 


效 ， 剩 下 N 个 零件 仍 能 继续 工作 ， 则 可 靠 度 为 


失效 概率 为 





二 
N N N 
N. 
=—L=1-R 
Sy 


可 靠 性 与 失效 概率 的 关系 为 














如 果 一 台 机 器 是 




















R+O=1 


nn 个 机 械 零 件 组 成 的 串联 系统 ， 每 个 机 械 零 件 的 可 靠 度 分 


别 为 Ri. R>, ....v R,, 则 整个 机 器 的 可 靠 度 为 


6 ”机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 


R=RRR,.…R, 








综 上 所 述 ， 要 提高 整个 机 器 《串联 方式 ) 的 可 靠 度 ， 首 先 应 提高 组 成 机 器 的 















































每 个 零件 的 可 靠 度 ， 即 采用 高 可 靠 度 的 零件 ， 其 次 ， 组 成 机 器 的 零件 的 可 靠 度 应 


尽量 相同 , 因 

















为 整个 机 器 的 可 靠 度 低 于 组 成 机 器 中 的 可 靠 度 最 差 的 零件 的 可 靠 度 。 














对 可 靠 性 要 求 较 高 的 系统 与 机 械 必须 进行 可 靠 性 设计 ， 而 机 械 零 件 可 靠 性 水 平 的 
高 低 ， 直 接 影 响 到 机 械 系 统 的 可 靠 性 。 另 外 高 可 靠 性 的 系统 一 般 要 有 一 些 备 用 系 
统 ， 


化 、 


件 或 部 件 , 如 几 种 
标准 化 的 意义 表现 如 下 。 


all 








Ini 















































并 需 经 常 维护 、 保 养 。 

3， 机 械 零 部 件 的 标准 化 

在 机 械 设计 中 应 尽量 遵循 标准 化 的 原则 。 机 械 产 品 标准 化 的 内 容 包 括 标准 
系列 化 和 通用 化 三 

















方面 ， 简 称 机 械 产品 的 “三 化 ”。 








标准 化 是 对 机 械 零 件 的 种 类 、 尺 寸 、 结 构 要 素 、 材 料 性 能 、 检 验方 法 、 设 计 





、 公 差 配合 及 制图 









































规范 等 制定 出 相应 的 标准 ， 供 设计 、 制 造 及 修配 中 共同 遵 











用 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 等 的 标准 化 。 
系列 化 是 指 产品 按 主 要 参数 分 档 ， 形 成 一 系列 的 产品 ， 以 便 用 较 少 规格 的 产 









































直径 标准 等 ) 两 和 
地 靠拢 、 符 合 和 采 

















不 同 的 需要 ， 如 圆柱 齿轮 减速 器 系列 。 系 列 化 是 标准 化 的 重要 组 成 部 分 。 
































通用 化 是 对 不 同 规格 的 同类 产品 或 不 同类 产品 ， 在 设计 中 尽量 采用 相同 的 零 















































类 型 不 同 的 轿车 可 以 采用 相同 的 轮胎 。 通用 化 是 广义 的 标准 化 。 


























1) 以 最 先进 的 方法 对 用 途 广泛 的 零件 进行 专业 化 的 大 规模 生产 ， 以 提高 质 


降低 成 本 。 


2) 可 以 减轻 设计 工作 量 、 缩 短 设 计 周期 、 提 高 设计 质量 及 降低 设计 费用 。 

































































3) 上 共有 互 换 性 ， 便 于 维修 更 换 。 
我 国 现行 标准 分 为 国家 标准 “GB)、 行 业 标 准 ( 如 JB、YB 等 ) 及 企业 标准 
等 三 个 等 级 。 标 准 又 分 为 必须 执行 (如 制图 标准 、 螺 纹 标准 等 和 推荐 使 用 (如 



















































































Fh。 为 了 便于 国际 间 的 交流 与 合作 ， 我 国 的 国家 标准 现 已 尽 可 能 




















国际 标准 (ISO)。 


第 2 = 
2.1 工业 用 钢 
211 钢 的 分 类 


机 械 零 部 件 常用 金 


1， 按 化 学 成 分 分 类 


按 化 学 成 分 分 为 碳 钢 及 合金 钢 。 碳 钢 又 称 为 碳 素 钢 ， 按 照 含 碳 量 
)、 中 碳 钢 〈 0.25% < Wu < 


ec < E 
SG bÀ S 8 


钢 (we. < 0.25% 
种 。 合 金 钢 按照 合 

















合金 钢 〈 合 金 元 素 总 的 质量 
量 分 数 >10% ) 三 种 。 














镍 钢 等 。 
2， 按 用 途 分 类 
按 

] 钢 和 机 器 

机 器 用 钢 主要 

分 为 模具 

其 他 一 
















































































0.0218%—0.77%)2. 


按 正 火 组 织 分 为 珠光 体 钢 、 





4 ， 按 质量 分 类 
钢 的 质量 





有 所. 
里 





( ws < 0.04% 、 


钢 、 刃 具 钢 、 
些 特殊 性 能 的 钢 ， 如 耐 
3， 按 金 相 组 织 分 类 
钢 的 金 相 组 织 随处 型 


j 途 可 将 钢 分 为 结构 钢 、 
钢 。 工 程 构件 
包括 渗 碳 钢 、 调 竺 











Z”; 





等 级 主要 是 以 杂 
分 数 的 不 同 可 将 钢 划 分 为 普 


ws < 0.04% )、 








时 分 为 低 合 金 钢 〈 合 
分 数 为 5% 一 10%) 和 
另外 根据 钢 中 所 含 主要 合金 元 素 利 


工具 


公公 


0.6% ) 和 


属 材料 





高 碳 钢 (wc > 0.6% 

















钢 、 特 殊 性 能 








] 钢 主要 





] 于 建筑 、 











量具 钢 

















| 钢 、 
。 特 殊 性 能 
腐蚀 钢 、 


= 











= 




















轴承 钢 、 


钢 是 ] 



































钢 〈 w 











贝 


5， 按 照 治 炼 方法 分 类 
按 炉 别 分 为 平 炉 钢 、 转 炉 钢 、 


半 镇 静 钢 。 


方法 不 同 而 不 同 。 
= 0.77% Üs 


$u A Bi Ls 
通 钢 ( ao, < 0.045% 、 


高 级 优质 钢 ( w, < 0.03% 、 

















过 





























s 7 


高 合金 


钢 。 
桥梁 、 
154135. 





按照 平衡 组 




















分 为 低 碳 


) 三 == 


元 素 总 的 质量 分 数 < 5% )、 
钢 ( 合 金 元 素 总 
类 分 为 锰 钢 、 铬 钢 、 铬 


的 质 


结构 钢 包 括 各 种 工程 构件 


船舶 、 车 辆 工程 等 方面 。 

















工具 钢 根据 








耐 热 钢 、 耐 磨 钢 等 。 














织 分 为 亚 


磷 的 质量 分 数 划 分 的 。 根 据 硫 、 


ws < 0.045% ) 


] 途 不 同 可 
指 除了 力学 性 能 要 求 之 外 ， 还 具有 

















析 钢 〈 w 为 
LCD Cano 为 0.77% 一 2.11% )。 
氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 及 奥 氏 体 钢 。 


TE JDt 


、 优 质 钢 
ws < 0.03% )。 


外 炉 钢 。 按 照 脱 氧 程度 可 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 、 
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212 ”常用 钢 的 主要 用 途 
1， 碳 素 结构 钢 








碳 素 结构 钢 的 含 碳 量 一 般 小 于 0.38%， 而 含 碳 























j。 普 通 碳 素 结构 钢 的 杂质 较 多 ， 


= 
FE 








小 于 0.25% 的 碳 素 结构 钢 最 














日 一 般 能 够 满足 一 般 工 程 


























求 。 碳 素 结构 钢 一 般 适 

















FE 








制造 一 般 的 轴 














j 于 焊接 、 螺 栓 联 接 、 钾 接 等 构件 使 
、 锻 件 、 焊 接 件 等 。 


2， 优 质 碳 素 结构 钢 


优质 碳 素 结构 钢 的 令 磷 含 
优质 兢 素 结构 钢 1 
低 碳 钢 ， 主 要 











] 于 工程 用 的 热 轧 钢板 、 












































]。 例 如 ，Q235 由 于 其 塑性 ; 























l: 
FE 








较 少 ， 主 要 




























































































用 构件 和 零件 的 
钢 带 、 型 材 和 棒 材 等 ， 可 
贸 性 较 好 ， 常 用 




















于 制造 较为 重要 的 构件 。 




















于 含 碳 量 的 不 同 主要 用 途 也 略 有 不 同 。10、20、25 等 属于 
于 制造 螺钉 、 热 圈 、 冲 压 件 等 ， 经 过 渗 碳 处 理 可 制 成 轴 、 销 等 零 
件 ; 30、40、45 等 属于 中 碳 钢 ， 热 处 理 后 可 用 于 制造 齿轮 、 连 杆 、 套 简 等 ，60、 


65 等 属于 高 碳 钢 ， 经 过 淳 火 、 回 火 后 可 





3.， 碳 素 工具 钢 





股 要 先 经 过 热 处 





耐 磨 性 和 便 度 ， 
精度 相对 低 的 量具 
受 冲 击 的 工 况 下 使 
4. 合金 结构 钢 
钢 是 为 了 改善 钢 


Ja 25 





JJ 





公公 


日 5. 
炼 成 的 钢 。 
复杂 或 





`Y 








可 








A 
于 o 


] 于 制 
例 





如 ， 




















造 较 低 切削 





















































用 于 制造 弹 答 、 发 条 等 。 












































里 方 能 使 用 。 热 处 





























里 后 碳 素 工 具 钢 获得 较 高 的 




















剖 速 度 的 刃具 、 热 处 











里 变形 要 求 较 低 的 模具 、 























T8 筷 性 好 ， 热 处 理 后 还 有 





较 好 的 硬度 ， 多 














于 在 承 



































因 





3° 














L. SH 

















热 处 








时 后 变形 


i 











]， 使 


























的 





Ey2 


JJ 


高 温 


件 和 





sP: 
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6. 
FE. 
特 
= 
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5 

入 
TI 
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J7u, 





围 比较 广泛 ， 如 桥梁 、 























L. =H 


构 钢 ， 具 有 
重要 零件 ， 如 传动 轴 、 
合金 工具 钢 











于 制造 冲 头 、 木 工 工 具 、 


构 钢 比 碳 素 结构 钢 的 
小 的 构件 。 


好 的 











剪 切 金属 


材 的 力学 性 能 而 在 材料 中 特意 加 入 一 利 











用 的 前 刀 等 。 


或 几 种 合金 所 














性 能 优良 ， 和 党 





用 于 制造 尺寸 较 大 、 形 











全 








高 强度 结构 钢 一 般 不 





j 热 处 理 














AD. 




















低 合 
建筑 、 输 油管 等 。 合 金 

















周 质 钢 是 指 采 


即 可 使 
j 调 质 处 









































综合 性 能 ， 广 泛 
A 




















齿轮 轴 等 。 
































因 
特殊 性 能 钢 





金工 具 钢 主要 
四 入 被 加 工 材 料 ， 
此 加 入 的 合 





是 





来 制造 妃 具 、 模 具 和 量具 。 
同时 工件 对 思 其 产生 很 大 的 压力 ， 会 产生 冲击 、 摩 擦 、 




















合金 刃具 钢 在 切 


j 于 汽车 制造 、 装 备 制造 、 机 床 等 
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用 的 工程 中 























全 











| 














殊 性 能 钢 是 
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部 件 的 钢材 。 








泛 使 
介质 











中 








用 。 不 锈 钢 在 食品 、 





耐 腐蚀 的 钢 ， 耐 热 钢 则 是 县 


会 


特殊 性 和 





i El. 
D 系 主妇 韦 


于 在 特殊 环境 











(高 温 、 


E 钢 在 机 械 制 造 、 化 工 、 石 、 

















窗 蚀 等 ) 中 或 特殊 工作 条 件 使 
和 国防 工业 等 部 








用 于 增加 钢 的 济 透 性 、 热 硬性 和 耐 磨 性 。 

















] 的 构 
门 都 广 























233 

















、 医 药 等 工业 中 都 应 
































广泛 ， 它 是 在 大 气 和 弱 腐 蚀 


























有 高 温 抗 氧化 性 和 








定 高 温 强 度 等 优 EF 





性 能 的 


特殊 性 能 钢 ， 耐 磨 钢 
有 较 好 的 声 性 和 耐 磨 性 。 
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使 其 具 
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22 ”铸铁 


2.2.1 





硬度 高 、 脆 性 大 、 


1. 
铸 














2. 








铸铁 的 分 类 


铸铁 


Ei 


于 1 














铁 是 指 碳 含量 











铸铁 的 分 类 


并 含有 较 多 的 硫 、 碍 等 杂质 ， 因 





剖 造 在 工作 环境 中 要 受到 严 习 























EE 磨损 和 强烈 冲击 的 零件 ， 


(质量 分 数 ) 大 于 2.11% 的 铁 碳 合金 。 铸 铁 含 碳 、 硅 较 高 ， 
此 其 性 能 与 钢 的 性 能 有 较 大 区 别 。 





根据 碳 在 铸铁 中 的 存在 形式 可 分 为 白 口 铸铁 、 灰 口 铸铁 和 麻 口 儿 铁 三 种 。、 


白 


灰 





口 铸铁 是 于 




















口 铸铁 是 二 











灰 铸 铁 中 石墨 呈 片 状 ; 








里 墨 





式 出 现 ， 端 口 


链 


铁 中 石墨 是 介 


























站 碳 大 部 分 或 全 部 以 石墨 形式 出 现 ， 端 口 呈 
中 依据 石墨 不 同 的 形式 ， 可 分 为 灰 铸 铁 、 
可 锻 铸 铁 中 石墨 呈 


可 锻 铸 铁 、 球 
团 絮 状 石墨 ; 





墨 铸铁 以 及 明 








站 碳 主 要 是 以 游离 碳化 物 的 形式 出 现 ， 端 口 呈现 白色 。 自 口 铸 
难以 加 工 ， 故 较 少 直 接 使 用 。 





现 灰 色 ° 


在 灰 口 铸铁 


























形式 出 现 。 


Mes Pk UU h, 

















WKLIPEEEK AE 8 FF Pk HJ Py 13k kiy Jsu, — y bL a SJ 





=! 


E 现 灰 、 白 相间 。 该 种 铸铁 因 








222 ”铸铁 的 主要 用 途 


但 是 其 抗 压强 度 约 是 其 抗 拉 强度 的 3 一 4 倍 ， 


体 、 





1. 
灰 


灰 铸 铁 














铸铁 中 | 

















机 座 、 导 轨 等 零件 。 


灰 铸 铁 在 铸造 后 必须 进行 去 应 力 退 火 处 至 


2. 
可 





可 锻 铸 铁 


锻 铸 铁 中 石墨 呈 























J 1: 
Pok. KH. 
































制造 


























些 到 | 


aysa 














已 





好 的 力学 性 外 


i$ 


现 
比较 复杂 而 在 工作 中 承受 一 定 六 
曲柄 、 低 压 阀门 等 。 
可 银 铸 铁 是 白 口 铸铁 经 过 


现 


NA 


现 片 状 ， 因 





此 其 抗 拉 强度 、 塑 性 和 韧性 者 









































其 脆性 较 大 而 较 少 使 用 。 











了 进一步 降低 ， 














故 主要 























目 





团 架 状 














* >= 




















有 较 高 的 强度 、 一 定 的 塑性 和 韧性 ， 基 























球状 ， 因 


























用 也 最 为 广泛 ， 主 要 

















氏 温 时 效 处 理 ， 然 后 经 过 高 温 石墨 化 退火 处 





j 于 制造 承受 压力 的 床 身 、 箱 


E， 以 消除 在 铸造 过 程 中 产生 的 应 力 。 


此 主 





击 载荷 的 薄 壁 小 型 零件 ， 如 




















三 | 
= 23 t$ 


此 其 抗 拉 强 度 、 塑 性 、 韦 性 均 比 其 他 铸铁 高 ， 
] 于 制造 受 力 较 复杂 、 


负荷 较 大 的 
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EA 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































机 械 零 件 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 凸 轮轴 等 。 

球墨 铸铁 常用 的 热处理 方法 有 退火 、 正 火 、 调 质 处 理 和 等 温 淳 火 。 

4 里 墨 铸铁 

蠕 墨 铸铁 中 石墨 呈现 蠕虫 状 ， 是 一 种 介 于 片 状 和 球状 之 间 的 形式 ， 其 性 能 优 
于 灰 铸 铁 ， 次 于 球墨 铸铁 ， 主 要 用 于 制造 内 燃 机 和 饶 六 、 阀 体 等 。 

23 ”有 色 金 属 及 其 合金 
231 ”有色 金属 及 其 合金 的 分 类 

人 们 通常 把 除 钢铁 材料 外 的 所 有 非 铁 金 属 及 其 合金 称 为 有 色 金 属 及 其 合金 。 
有 色 金 属 种 类 很 多 ， 工 业 中 应 用 较 广 为 铝 及 铝 合金 、 铜 及 铜 合金 、 钛 及 铁合金 以 
及 轴承 合金 等 。 

1. 铝 及 铝 合金 

1) 纯 铝 。 纯 铝 在 工业 生产 中 仅 次 于 与 钢铁 材料 ， 其 导电 性 、 导 热 性 好 ， 具 
有 良好 的 耐 蚀 性 ， 塑 性 好 ， 强 度 低 。 

2) 铝 合金 。 铝 合金 是 指 通过 在 铝 中 添加 硅 、 铜 、 镁 、 锰 等 合金 元 素 ， 获 得 
较 高 硬度 的 一 种 合金 材料 。 

铝 合金 主要 分 为 形变 铝 合金 和 铸造 铝 合 金 。 形 变 铝 合金 主要 包括 防 锈 铝 合 
金 、 硬 铝 合金 、 超 硬 铝 合金 以 及 锻 铝 合金 ， 铸 造 铝 合金 主要 包括 铝 硅 合金 、 铝 铜 
合金 、 铝 镁 合金 以 及 铝 锌 合金 等 。 

2. 铜 及 铜 合 金 

1) 纯 铜 。 纯 铜 具有 较 好 的 导电 性 、 导 热 性 ， 仅 次 于 银 ， 同 时 还 具有 较 好 的 
塑性 以 及 抗 磁性 。 

2) 铜 合金 。 铜 合金 是 指 通过 在 铜 中 添加 其 他 合金 元 素 ， 获 得 较 高 强度 以 及 
优良 性 能 的 一 种 合金 材料 。 

铜 合金 主要 分 为 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 。 黄 铜 又 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 ， 青 铀 
又 分 为 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 匆 青铜 。 

3， 钛 及 钛 合金 

1) 纯 钛 。 具 有 较 好 的 塑性 ， 易 加 工 成 型 ， 有 优良 的 耐 蚀 性 及 抗 氧 化 性 。 

2) 铁合金 。 在 纯 钛 的 基础 上 添加 合金 元 素 。 

232 ”有 人 色 金属 及 其 合金 的 主要 用 途 
1. 铝 及 铝 合金 
1) 纯 铝 。 主 要 用 于 制作 电线 、 电 绕 、 器 全 及 配置 合金 等 。 
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= 

2) 铝 合金 。 根 据 铝 合金 种 类 的 不 同 ， 用 途 也 不 完全 相同 。 防 锈 铝 合金 主要 
j 于 制造 高 耐 腐蚀 性 器 具 ， 硬 铝 合金 主要 用 于 制造 形状 较 复 杂 且 承受 载荷 较 轻 的 
结构 件 等 ， 锻 铝 合金 主要 用 于 制造 形状 复杂 的 锻件 等 ， 铝 硅 合 金 主 要 适用 于 制造 
形状 复杂 上 且 强 度 要 求 不 高 的 铸件 ， 铝 铜 合金 多 用 于 高 温 下 不 受 冲 击 的 铸件 等 。 

铝 合金 的 主要 热处理 为 固 溶 处 理 及 时 效 处 理 。 

2， 铜 及 铜 合金 
纯 铜 主要 用 于 制造 各 种 电工 导体 、 抗 磁 仪 器 、 抗 磁器 械 等 。 
黄 铜 主要 用 于 冷 拉 板材 、 形 状 较为 复杂 的 冲压 件 等 。 
青铜 主要 用 于 制造 耐 磨 、 耐 腐蚀 件 。 
白 铜 主要 用 于 制造 船舶 用 仪器 、 医 疗 器 械 等 。 
3， 钛 及 钛 合金 
纯 钛 及 钛 合金 主要 用 于 航空 、 航 天 、 船 舶 以 及 化 工 等 行业 。 
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31 螺纹 


3.11 螺纹 的 形成 和 基本 要 素 


1， 螺 纹 的 形成 

一 平面 图 形 绕 一 圆柱 或 圆锥 表面 作 螺旋 运动 而 成 的 兰 状 隆起 称 为 螺纹 。 在 圆 
柱 或 圆锥 外 表面 上 的 螺纹 称 为 外 螺纹 ; 在 圆柱 或 圆锥 内 表面 的 螺纹 称 为 内 螺纹 。 
内 外 螺纹 一 般 成 对 使 用 。 起 连接 零件 作用 的 螺纹 称 为 连接 螺纹 ;可 起 传递 运动 和 
动力 作用 的 螺纹 称 为 传动 螺纹 。 

2， 螺 纹 的 基本 要 素 

(1) 牙 型 ”螺纹 牙 型 是 指 在 通过 螺纹 轴线 的 剖面 上 螺纹 的 轮 廊 形状。 常见 的 
牙 型 有 三 角形 、 梯 形 、 锯 齿 形 、 算 形 。 

(2) 公称 直径 ”螺纹 的 直径 有 大 径 、 小 径 和 中 径 之 分 。 公 称 直径 是 代表 螺纹 
尺寸 的 直径 ， 一 般 指 螺纹 大 径 。 与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 重合 的 假想 圆柱 的 
直径 d 或 D 称 为 大 径 ; 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 牙 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 的 直径 dq, 
或 Di 称 为 小 径 ;母线 通过 牙 型 上 沟 模 和 凸 起 宽度 相等 的 地 方 的 一 个 假想 圆柱 直径 
由 或 D, 称 为 中 径 ， 如 图 3-1 所 示 。 










































































































































































































































































牙 顶 SI 牙 底 Tm 
图 3-1 螺纹 


(3) 线 数 ”螺纹 有 单线 和 多 线 之 分 ， 沿 一 条 螺旋 线形 成 的 螺纹 为 单线 螺纹 ， 





























治 两 条 或 两 条 以 上 螺旋 线形 成 的 螺纹 为 多 线 螺纹 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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(4) 螺 距 P 和 导 程 8$ 螺 距 是 指 相 邻 两 牙 对 应 点 间 的 轴 向 距离 。 导 程 是 指 同 
一 条 螺旋 线 上 相 邻 两 牙 对 应 点 之 间 的 轴 疝 距离 。 单 线 螺 纹 的 螺 距 等 于 导 程 。 多 线 
螺纹 的 螺 距 乘 以 线 数 等 于 导 程 ， 即 $= nP， 如 图 3-3 所 示 。 

(5) 旋 向 “螺纹 有 右 旋 和 左旋 之 分 ， 当 螺纹 按 顺 时 针 方 向 旋 进 的 ， 称 为 右 旋 
螺纹 。 按 逆 时 针 方向 旋 进 的 螺纹 ， 称 为 左旋 螺纹 ， 如 图 3-4 所 示 。 常 用 的 螺纹 是 
右 旋 螺纹 。 


































































































P 
a) 右 旋 螺纹 b) 左旋 螺纹 
图 3-2 单线 螺纹 及 螺 距 图 3-3” 双 螺纹 及 螺 距 、 导 程 图 3-4 ”螺纹 旋 向 


















































在 螺纹 的 要 素 中 ， 牙 型 、 大 径 和 螺 距 是 决定 螺纹 最 基本 的 要 素 ， 通 常 称 为 螺 
纹 三 要 素 。 凡 是 螺纹 三 要 素 符 合 标准 的 称 为 标准 螺纹 ， 而 牙 型 符合 标准 ， 大 径 和 
螺 距 不 符合 标准 的 称 为 特殊 螺纹 ， 对 于 牙 型 不 符合 标准 的 ， 如 方 牙 螺纹 称 为 非 标 
准 螺纹 。 


312 ”螺纹 的 规定 画 法 


1， 内、 外 螺纹 的 规定 画 法 

(1) 外 螺纹 ” 画 外 螺 纹 时 螺纹 的 大 径 用 粗 实 线 表 示 ， 小 径 用 细 实 线 表 示 ， 在 
螺杆 的 倒 角 或 倒 圆 部 分 内 也 应 画 出 小 径 。 小 径 通常 画 成 大 径 的 0.85 倍 ， 但 当 螺 纹 
直径 较 大 时 ， 小 径 可 取 大 于 0.85 倍 的 数值 绘制 ， 使 细 实 线 与 粗 实 线 之 间 的 间隔 不 
致 大大 。 完 整 螺 纹 与 螺 尾 之 间 用 螺纹 终止 线 分 开 ， 螺 纹 终止 线 用 粗 实 线 绘制 。 在 
垂直 于 螺纹 轴线 的 端面 中 ， 大 径 用 粗 实 线 圆 表示 ， 小 径 用 细 实 线 画 成 约 3/4 圆周 ， 
倒 角 圆 省 略 不 画 ， 如 图 3-5 所 示 。 
(2) 内 螺纹 ”在 谢 视 图 、 断 面 图 中 ， 螺 纹 大 径 用 细 实 线 表 示 ， 小 径 和 螺纹 终 
止 线 用 粗 实 线 表 示 。 在 垂直 与 螺纹 轴线 端面 视图 中 ， 小 径 用 粗 实 线 圆 表示 ， 大 径 
画 成 3/4 圆 。 倒 角 圆 也 可 以 省 略 不 画 ， 如 图 3-6 所 示 。 


g 


EDBO = 1 


图 3-5 外 螺纹 图 3-6 ”内 螺纹 
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无 论 是 外 螺纹 或 内 螺纹 ， 在 剖 视 或 断面 图 中 ， 章 面 线 都 必须 画 到 粗 实 线 。 

绘制 不 穿 通 的 螺 孔 时 ， 一 般 钻 孔 深 度 比 螺 孔 深度 大 0.5D。 钻 孔 底部 圆锥 孔 的 
锥 角 应 画 成 120” 。 

2， 螺 纹 联接 的 规定 画 法 

螺纹 要 素 全 部 相同 的 内 、 外 螺纹 才能 旋 合 在 一 起 ， 以 剖 视 图 表示 内 、 外 螺纹 
的 联接 时 ， 其 旋 合 部 分 应 按 外 螺纹 的 画 法 绘制 ， 其 余部 分 仍 按 各 自 的 画 法 表示 ， 
如 图 3-7 所 示 。 画 图 时 应 注意 : 表示 大 、 小 径 的 粗 实 线 和 细 实 线 应 分 别 对 齐 ， 而 
与 倒 角 大 小 无 关 。 
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图 3-7 螺纹 联接 规定 



























3， 螺 纹 牙 型 的 表示 方法 
当 需 要 表示 螺纹 牙 型 时 ， 可 采用 局 部 剖 视 或 局 部 放大 图 表示 儿 个 牙 型 的 结构 
形式 ， 如 图 3-8 所 示 。 


t 


313 ”螺纹 的 种 类 和 标注 


1. 螺纹 的 种 类 

螺纹 按 用 途 分 为 连接 螺纹 和 传动 螺纹 两 大 类 。 

(1) 连接 螺纹 ”常用 的 有 粗 牙 普通 螺纹 、 细 牙 普 通 螺纹 、 圆 柱 管 螺纹 、 圆 锥 
管 螺纹 等 。 


普通 螺纹 的 牙 型 分 为 三 角形 ， 牙 形 角 为 60”。 内 外 螺纹 旋 合 后 牙 顶 、 牙 底 留 

































































图 3-8 ”螺纹 牙 型 表示 方法 
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最 大 的 一 种 称 粗 牙 普 通 螺 纹 ， 





其 余 的 称 细 牙 普通 螺纹 ， 医 








有 间隙 。 普 遂 螺 纹 的 直径 、 螺 距 可 查 相关 标准 。 同 一 公称 直径 的 普通 螺纹 ， 螺 距 








IH 














必须 标 出 螺 距 。 由 于 细 牙 螺纹 的 螺 距 比 粗 牙 螺 纹 螺 昌 











小 的 精密 零件 和 薄 壁 零件 上 。 























于 管子 联接 。 
(2) 传动 螺纹 





圆柱 管 螺 纹 和 圆锥 管 螺纹 ， 这 两 利 
角 为 5$”。 内 、 外 螺纹 旋 合 后 牙 顶 及 牙 底 间 没 有 间隙， 因 














螺纹 都 为 英制 ， 牙 型 亦 为 三 角形 ， 但 牙 形 























此 在 标注 细 牙 螺纹 时 ， 











E 小 ， 所 以 细 牙 曼 纹 多 用 于 细 






































此 密封 性 较 好 ， 主 要 用 





1) 梯形 螺纹 。 梯 形 螺纹 牙 型 为 等 腰 梯 形 ， 通 常用 来 传递 双向 动力 ， 如 机 床 
的 丝 杠 。 梯 形 螺 纹 的 直径 与 螺 距 系列 的 基本 尺寸 可 查阅 相关 标准 。 
2) 锯齿 形 螺纹 。 锯 齿 形 螺纹 的 牙 型 角 为 不 等 腰 梯 形 ， 适 用 于 传递 单 向 动力 ， 





如 千斤 项 中 的 螺杆 。 
2. 螺纹 的 标注 


























纹 的 标注 方法 见 表 3-1; 普通 螺纹 和 梯形 螺纹 等 则 采 月 








按 标注 尺寸 的 形式 进行 标注 。 





管 螺纹 必须 采用 从 大 径 轮 廓 线 上 引出 斜 线 的 标注 方法 进行 标注 。 常 用 标准 螺 


日 从 大 径 处 引出 尺寸 界线 ， 








普通 螺纹 应 按 下 列 顺序 进行 标注 。 
































































































































梯形 螺纹 的 标注 为 





特征 代号 ] [公称 直径 ] x wm] [ 旋 向 | - [公差 带 代号 | - [ 旗 合 长 度 代号 
管 螺纹 的 标注 为 
特征 代号 | [尺寸 代号 ] [Mam 





























特征 代号 | | 公称 直径 | > 

















螺 距 或 导 程 〈 己 螺 距 ) 
































施 合 长 度 代号 























表 3-1 常用 标准 螺纹 的 标注 
yE 
螺纹 类 别 牙 型 放大 图 标注 示例 说 明 
代号 
本 MI12-6h-S 表示 公称 直径 为 12mm 的 右 旋 
人 二 | 粗 牙 普通 外 螺纹 , 中 径 、 顶 径 公 
É JH WA Z 
> 差 带 代号 为 6h， 短 旋 合 长 度 
训 M M20X2-6H 表示 公称 直径 为 20mm, EJE 
分 | 细 政 普 ZH L | 为 2mm 的 细 政 普通 内 螺纹 , 中 
通 螺 纹 径 、 顶 径 公差 带 代 号 为 6H， 中 


























等 旋 合 长 度 
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( 续 ) 
螺纹 类 别 牙 型 放大 图 标注 示例 说 明 
表示 尺寸 代号 为 1 英寸 非 
密封 管 累 纹 密封 的 圆柱 内 螺纹 及 和 A 级 
车 
下 | ma 辐 柱 外 螺纹 
接 
M£ =Z R1⁄2 R1⁄2 表示 尺寸 代号 为 /2in， 
入 | 2 ED ee a 
密封 sx < Rel2 六 螺纹 密封 的 圆锥 外 螺纹 
四 NS -二 Re1/2 表示 尺寸 代号 为 /2in， 
管 螺纹 网 . 
螺纹 密封 的 圆锥 内 螺纹 
Tr22x10(p5)LH-7H 表示 公称 直径 为 22mm， 导 
梯形 L 程 为 10mm， 螺 距 为 Smm 的 双 
全 | a 线 、 左 旋 梯 形 内 螺纹 ， 中 径 公 
| 差 带 代 号 为 7H 
动 
m 
x | s 了 表示 公称 直径 为 32mm, 12 
[人 | a 
K | Hi 7mm 0408806218 
形 螺纹 . š 
纹 ， 中 等 旋 合 长 度 








标注 说 明 : 
1) 特征 





£ 
Tr 等 。 


2) 公称 直径 。 一 般 指 螺纹 大 径 。 


3) 尺寸 代号 。 指 管 螺纹 通 也 直径， 并非 大 径 数 值 。 






































号 。 用 拉丁 字母 表示 。 例 如 普通 螺纹 特征 























只 号 为 M， 梯 形 螺纹 为 











4) 螺 距 。 粗 牙 普通 螺纹 和 圆 村 
牙 螺 纹 、 梯 形 | 











螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 必须 标注 


螺纹 、 圆 






























































5) 旋 向 。 右 旋 螺 纹 不 标注 
6) 公差 带 代 号 。 螺 纹 的 公差 朋 数 字 表 示 ! 
示 螺 纹 公 差 的 基本 偏差 ， 公 差 等 级 看 2 








例如 : 











写字 母 指 内 螺纹 。 中 
示 出 来 ， 中 径 的 公差 代号 忆 
相同 时 ， 则 只 标 沪 





















































径 和 顶 径 〈 指 外 螺纹 大 径 和 内 
E 前 ， 顶 径 的 公差 代号 在 
FE 一 个 代号 。 











螺纹 小 径 》 的 公差 代号 都 要 表 
后 ， 如 果 中 径 公差 带 代号 等 级 





锥 管 螺纹 均 不 必 标 注 螺 距 ， 而 细 
E， 多 线 螺纹 应 标注 导 程 。 
螺纹 必须 标注 “LH”。 
螺纹 公差 等 级 ， 用 字母 表 
E 前 ， 基 本 偏差 在 后 ， 小 写字 母 指 外 螺纹 ， 大 





























M—5g6g 


“amien 
外 螺纹 中 径 公 
内 外 螺纹 旋 合 


一 起 








代号 ， 





人 人 人 


7) 旋 合 . 


旋 合 


旋 合 部 分 的 长 度 。 
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M10x1—6H 


带 


差 


2: + 


号 内 螺纹 


代 
差 带 代号 
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中 径 和 


顶 径 公差 带 相 同 








时 ， 其 公差 带 代号 可 用 和 斜 线 分 
代号 。 例 如 M20—6H/5g 


合 长 度 是 指 两 个 相互 旋 合 

















左 端 表 示 内 


的 螺纹 沿 螺纹 轴 


螺纹 公差 带 








线 方向 相互 




















0 短 旋 合 长 度 〈S)、 


J (N) 和 长 旋 合 长度 (L), 


梯形 螺纹 的 旋 合 长 度 分 为 中 等 


eh 





中 等 旋 合 长 


(L) 两 组 。 一 般 











i 


青 况 下 ， 不 标注 





螺纹 旋 合 jus 








差 带 代号 之 后 
中 间 用 “一 ”分 





H “ 











例如 , M10 一 sa 表 
笃 公 差 带 为 Sg, 大 径 公 


rH 





TEJ r 














314 螺纹 紧 固 件 





合 长 度 考 虑 。 
和 








必要 时 在 螺纹 公 
长 度 的 数值 














》 

















称 再 径 为 10mm HJ oa 
旋 合 长 度 属 于 短 的 一 


修 


公 
为 6g 





\ 差 带 


£ 





站 
rH 























Jag 22 < 
多 ， 但 结构 形状 和 尺寸 都 已 标准 化 ， 二 


固件 








A 


有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 


Y 





螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 

































































就 能 如 


E 相 应 的 标准 


中 查 





标记 和 简化 标记 两 种 标 


例如 螺纹 公称 直径 4 = M12， 
氧化 的 A 级 六 角 头 ! 
简化 标记 为 : 














螺栓 
螺栓 








螺栓 的 标记 











出 所 需 的 结构 、 尺 寸 。 常 月 
记 方 法 。 


螺纹 紧 








公称 


如 下 。 
GB/T 5782—2000—M12x80—A—O 
GB/T5782 M12x80 


长 度 1=80mm ， 人 性 能 等 级 





还 可 以 进一步 简化 为 : GB/T 5782 M12x80 








4 








3-2 是 





名 称 及 视图 





有 关 专 业 工 厂 大 量 生产 。 
固件 的 规定 标记 有 


前 螺纹 (外 螺纹 )， 


它们 的 种 类 很 
根据 规定 标记 


完整 

















为 8.8 级 ， 表 面 











3-9 所 万 








:的 党 


区 





日 螺 纹 紧 固件 的 视 
表 3-2 常用 螺纹 紧 固件 














规定 标记 示例 名 称 及 视图 


、 主要 / 寸 及 规定 标记 示例 。 


规定 标记 示例 





JER KAR] 





M10 




















柱头 螺钉 


内 六 














螺钉 GB/T 67— 
2008 M10X 45 

















螺钉 GB/T 70.1 一 
2008 M16X40 
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( 续 ) 


名 称 及 视图 规定 标记 示例 名 称 及 视图 规定 标记 示例 











十 字模 沉 头 螺钉 1 型 六 角 螺 母 


= 
= 螺钉 GB/T 819.1— 
2000 M10X 45 
45 














螺母 GB/T 6170 一 
2000 M16 








MI16 


























开 覃 锥 端 紧 定 螺钉 
a 螺钉 GB/T71 一 


= 1985 M12X 40 


螺母 GB/T 6170 一 
2000 M16 




















40 









































































































螺栓 GB/T 5782 一 垫圈 GB/T 97.1 一 
2000 M12X 50 2002 16 
螺 柱 
š 螺 柱 GB/T 899 一 垫圈 GB/T 93 一 
1988 M12X 50 198720 
18 50 _| 
双 头 螺栓 内 六 角 圆 柱头 螺钉 圆柱 头 螺钉 
# v; 
w “= x s 
S> w ws 
EH sr 垫圈 弹簧 垫圈 
沉 头 螺钉 锥 端 紧 定 螺钉 
< >> é € > Sy 
Qa Ww Wy `< 
六 角 螺 母 六 角 槽 形 螺母 圆 螺母 加 螺母 用 止 退 垫圈 























图 3-9 常用 螺纹 紧 固件 
j 的 螺纹 联接 形式 有 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 和 螺钉 联接 等 ， 如 区 
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所 示 。 
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a) 螺栓 联接 b) 双 头 螺 柱 联接 c) 螺钉 联接 
图 3-10 ”螺纹 联接 





1， 螺 栓 联 接 的 画 法 
绘图 时 ， 需 要 知道 螺栓 的 型 式 ， 公 称 直径 和 被 联接 件 的 厚度 。 从 标准 中 查 出 
螺母 和 垫圈 的 厚度 ， 再 算出 螺栓 长 度 7。 
[=ó +ó, +zh+m+a 
式 中 ó. ó 一 一 被 联接 件 厚度 ; 
hh 一 一 执 圈 厚度 ; 





















































m 一 一 螺母 厚度 ; 
a 螺栓 顶端 露出 螺母 的 高 度 〈 一 般 可 按 0.2—0.3q 取 值 )。 





























根据 上 式 算出 的 螺栓 长 度 1 值 ， 选 择 接近 的 标准 数值 。 

以 上 尺寸 确定 后 ， 即 可 画 出 螺栓 联接 图 。 在 联接 图 中 一 般 采 用 比例 画 法 ， 也 
可 以 画 成 简化 画 法 ， 如 图 3-11 所 示 。 

比例 画 法 是 以 螺栓 直径 d 为 依据 ， 其 他 部 分 尺寸 取 值 都 与 4 成 一 定 比 例 ，| 
此 计算 出 相应 的 尺寸 来 画图 。 

















































































































































































































a) 比例 画 法 b) 简化 画 法 
3-11 螺栓 联接 画 法 








对 
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在 绘制 螺纹 紧 

















1) 两 零件 的 接触 表面 








画 











固件 联接 图 时 ， 还 应 遵守 下 面 一 些 基 本 规定 。 
一 条 线 ， 不 接触 表面 画 成 两 条 线 。 





2) 两 零件 邻接 时 ， 不 同 


不 等 


3) 对 于 紧 




















需要 时 可 采用 局 部 剖 视 。 


2， 双 头 螺 柱 联接 的 画 法 


双 头 螺 柱 旋 入 端的 长 度 加 1 
铸铁 零件 取 b, = 
b, =1.5d ; 铝 合金 、 非 金 

绘制 双 头 螺 柱 联接 图 时 ， 同 样 应 先 确定 双 头 螺 村 
被 联接 件 的 厚度 ， 从 而 下 
所 示 。 旋 入 双 头 螺 柱 的 被 联接 件 的 


fE b =d ; 








d. 











时 ， 注 意 双 头 螺 检 








固件 和 实心 夫 
等 )， 若 剖 切 平面 通过 他 们 的 基本 加 


零件 的 前 面 线 方向 应 相反 ， 或 者 方向 一 致 ， 间 隔 















































牛 〈 如 螺钉 、 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 键 、 销 、 球 及 轴 
线 时 ， 则 这 些 零 件 均 不 前 绘制 ， 仍 画 出 外 形 ; 








° 









































带 螺 孔 的 被 联接 件 的 材料 而 定 。 对 于 钢 、 青 铜 零 
1.254 ; 材料 强度 介 于 和 铸铁 和 铝 之 间 的 零件 取 
属 材料 取 忆 = 24 
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， 表 示 旋 入 端 已 拧紧 。 








a) 比例 画 法 














的 型 式 、 直 径 和 螺母 、 垫 轿 、 






































图 3-12” 双 头 螺 村 











定 双 头 螺 柱 的 长 度 / 。 绘 图 时 可 采用 比例 画 法 ， 如 图 3-12 
螺 孔 深度 hh=Pb,+0.5q ， 钻 孔 深 度 取 
































联接 画 法 











旋 入 端的 螺纹 终止 线 应 画 成 与 被 联接 件 的 接触 表面 相 








b) 简化 画 法 


3， 螺 钉 联 接 的 画 法 

















图 3-13 为 紧 定 螺钉 联接 轴 
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和 疮 轮 的 画 法 , 用 一 个 

















槽 锥 端 紧 果 螺钉 旋 入 轮 载 








的 螺 孔 ， 使 紧 定 螺钉 的 端 部 的 90” 锥 项 角 与 轴 上 的 90” 锥 坑 压 紧 ， 从 而 固定 了 








轴 和 齿轮 的 轴 向 位 置 。 






















































































0.852 




















图 3-13 为 联接 螺钉 

















— | 


b) 


图 3-13 ”螺钉 联接 画 法 













































































的 装配 图 的 画 法 ， 螺 钉 的 长 度 7 可 按 下 式 确定 : 


式 中 5 一 一 光 孔 零件 的 厚度 ; 





bn 一 一 螺钉 旋 入 深度 其 











I=ó+b. 
定 方法 与 双 头 螺 桂 

















阅 相 关 手册 确定 )。 


























相似 ， 可 根据 零件 材料 ， 碍 




















根据 上 式 算出 的 长 度 查 附录 中 相应 螺钉 长 度 1 的 系列 值 , 选择 接近 的 标准 长 度 。 














螺钉 联接 情况 与 双 头 螺 柱 








证 入 端的 画 


























应 画 在 两 零件 的 接触 面 上 。 螺 钉 头 部 模 口 在 反应 螺钉 轴 
于 投影 面 ; 在 垂直 于 轴线 的 端面 视图 






























































法 相似 ， 所 不 同 的 是 ! 














线 的 视 





蛇 钉 的 螺纹 终止 线 
图 上 ， 应 画 成 垂直 























上 ， 则 应 画 成 与 水 平 倾斜 453”， 也 允许 用 简 




















化 画 法 绘制 。 在 装配 图 中 ， 不 穿 过 螺纹 孔 可 不 画 出 钼 了 








(不 包括 螺 尾 画 出 )。 
32 ” 键 联接 


1， 键 的 分 类 及 标记 























键 的 类 型 很 多 ， 常 














j 的 有 平 键 、 





半圆 
































又 按 有 效 螺纹 深度 

















键 、 钩 头 枫 键 和 花 键 ， 如 图 3-14 所 示 。 
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a) 普 通 平 键 联结 b) 半 圆 键 c) 钩 头 模 刍 
图 3-14 常用 的 键 

















键 的 规定 标记 示例 如 下 。 
头 普通 平 键 (A 型 ): 宽 12mm. Ei 8mm. K: 25mm, 国标 号 GB/T 1095 一 2003， 
其 标记 为 
键 12x25 GB/T 1095 一 2003 

单 圆 头 普 通 平 键 (C 型 ): 宽 12mm、 高 8mm、 长 22mm， 国 际 标号 GB/ 
T 1096 一 2003， 其 标记 为 
键 C1l2x40 GB/T 1096 一 2003 

半圆 键 : 宽 Smm、 高 9mm、 直 径 22mm、 长 21mm， 国 际 标 号 GB/T 
1099.1 一 2003， 其 标记 为 

5x22 GBVOT1099.1—2003 

模 键 : 宽 14mm、 高 9mm、 长 80mm 国际 标号 GB/T 1565 一 2003， 其 标记 为 
键 14x80 GB/T 1565 一 2003 

渐 开 线 内 花 键 (INT): 此 数 z=24、 模 数 m= 2.5、 压 力 角 a=30”， 平 齿 根 
P， 公 差 等 级 为 5 级， 配合 类 别 为 H， 国 际 标号 GB/T 1144 一 2001， 其 标记 为 

INT24Zx2.5mx30° Px5H GB/T 1144 一 2001 

渐 开 线 外 花 键 (EXT): 具 数 z=24、 模 数 m= 2.5、 压 力 角 a= 30° , [SK 
R， 公 差 等 级 为 5 级 ， 配 合 类 别 为 h， 国 际 标号 GB/T 1144 一 2001， 其 标记 为 

EXT24Zx2.5mx30° Rx5h GB/T 1144—2001 

2， 普 通 平 键 、 半 圆 键 、 钩 头 攀 键 的 联接 画 法 
轴 上 和 轮 慌 上 的 普通 平 键 槽 和 半圆 键 槽 的 画 法 及 其 尺寸 标注 如 图 3-15a、b 和 
3-16a 所 示 ， 图 中 1 是 轴 上 键 模 的 深度 ，4 是 轮 载 上 的 键 槽 深度 。 

普通 平 键 联接 的 画 法 如 图 3-15c 所 示 ，, 半圆 键 的 联接 画 法 如 图 3-16b。 普 通 平 

键 和 半圆 键 的 两 个 侧面 是 工作 面 ， 与 、 轴 上 及 轮 载 上 的 侧面 接触 ， 只 画 一 条 线 ; 
键 的 地 面 与 轴 槽 的 底面 接触 ， 也 只 画 一 条 线 ; 键 的 顶 面 是 非 工作 面 与 轮 载 上 键 模 
的 底面 有 间隙， 应 画 两 条 线 。 模 键 联接 的 画 法 如 图 3-17 所 示 。 模 键 顶 面 有 1:100 
的 斜 度 ， 装 配 时 打 入 键 槽 ， 键 的 底面 和 顶 面 是 工作 面 ， 与 轴 上 及 轮 载 上 的 键 槽 底 
面 接触 ， 只 画 一 条 线 ， 键 的 侧面 与 键 槽 的 侧面 是 配合 面 ， 也 只 画 一 条 线 。 
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b) 轮 载 上 的 键 模 
图 3-15 ”普通 平 键 





























4 一 4 22 en 
b <1: 4 一 4 
RN 4 
d | Kd NN š 
Al S 
a) 轴 的 键 档 b) 联接 的 画 法 
图 3-16 半圆 键 图 3-17 栋 键 联接 夯 法 


3， 花 键 及 其 联接 画 法 
常用 的 花 键 有 算 形 、 渐 开 线 和 三 角形 等 ， 其 中 以 矩形 最 为 常见 ， 它 的 结构 型 
式 ， 尺 寸 大 小 、 技 术 要 求 和 标记 等 已 经 标准 化 。 
(1) 矩形 外 花 键 的 画 法 ”和 矩形 外 花 键 的 画 法 如 图 3-18 所 示 , 在 平行 轴线 的 投 
影 面 的 视图 中 ， 大 径 用 粗 实 线 、 小 径 用 细 实 线 绘制 ， 尾 部 则 用 与 轴线 成 30° 的 细 
实 线 绘制 。 在 平行 轴线 的 投影 面 的 痢 视 图 中 ， 键 齿 按 不 前 绘制 ， 小 径 用 粗 实 线 绘 
制 。 垂 直 于 轴线 的 投影 面 的 视图 如 图 3-18b 所 示 。 







































































































































































































































































尾部 末端 用 
细 实 线 绘制 








A— 4 16 X23f7X36all X6d10 GB/T1144-2001 


iD 









C 作 长 度 ) 





(1 












终 正 剖 用 
/ 细 实 线 绘制 
小 径 用 细 实 线 绘 抽 
大 径 用 粗 实 线 绘制 









a) b) 
图 3-18 ”和 矩形 外 花 键 画 法 
(2) 矩形 内 花 键 的 画 法 ”和 矩形 内 兹 键 的 画 法 如 图 3-19 所 示 。 在 平行 于 轴线 的 
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投影 面 视 图 中 ， 键 齿 按 不 剖 绘 制 ， 大 径 及 小 径 均 用 粗 实 线 绘 1 
出 一 部 分 或 全 部 齿 形 。 
(3) 花 键 联接 的 画 法 及 代号 标注 
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2:22] 
图 3-20 所 示 。 

2) 需要 时 ， 可 在 花 键 联接 图 中 标注 相应 的 花 键 代 号 ， 如 图 3-19 所 示 。 
大 径 用 粗 实 线 绘制 





小 径 用 粗 实 线 绘制 联结 部 分 按 外 花 键 画 法 绘制 


























( 花 键 代号 ) 





TL6X23H7/f 7<X26H10/a11<X 6H11/410 GB/T 1144-2001 

















图 3-19 和 矩形 内 花 键 画 法 图 3-20 ”和 矩形 外 花 键 联接 面 法 


3.3” 销 联接 


1， 销 的 种 类 及 标记 


















































于 配合 的 不 同 ， 圆 柱 销 又 分 为 A 型 、B 型 、C 型 和 DD 型 。| 
要 求 不 同 ， 圆 锥 销 分 为 A 型 和 B 型 ， 圆 锥 销 的 锥 度 为 1:50. 


—  — 


a) 圆柱 销 


















































b) 圆锥 销 c) 开口 销 











图 3-21 常用 的 销 








| El 


锥 销 的 标记 格式 为 : 
销 | | 标准 号 | | 型 式 | | 公称 直径 x 长 度 



































销 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 开口 销 ， 如 图 3-21 所 示 。 





表面 粗糙 度 











例如 : 公称 直径 4 和 =8mm， 长 度 上 30mm， 材 料 为 35 钢 ， 热 处 型 









































38HRC， 表 面 处 理 的 A 型 圆柱 销 的 标记 : 
销 GB/T119.1 8x30。 











里 便 度 为 28— 
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2.， 销 联接 的 画 法 
销 联 接 的 画 法 如 图 3-22 所 示 。 


















































E 销 、 圆锥 销 和 开口 销 联接 的 画 法 

















GB/T 4459.2 一 2003 规定 了 齿轮 的 画 法 。 

1， 单 个 圆柱 齿轮 

根据 GB/T 4459.2 一 2003 规定 的 齿轮 画 
法 ， 由 项 圆 和 齿 顶 线 用 粗 实 线 绘制 ， 分 度 圆 
和 分 度 线 用 点 画 线 绘制 ， 齿 根 圆 和 齿 根 线 用 
细 实 线 绘 制 也 可 以 省 略 不 画 , 如 图 3-23 所 示 。 
在 剖 视图 中 当 齐 切 平 面 通 过 齿轮 的 轴线 时 ， 
齿轮 一 律 按 不 剖 处 理 ， 具 根 线 用 粗 实 线 绘制 。 

2， 晓 合 圆柱 齿轮 





































































































































































































































































































在 垂直 于 圆柱 齿轮 轴线 的 投影 面 上 的 视图 中 ， 吵 合 区 内 齿 顶 圆 用 粗 实 线 给 
制 ， 如 图 3-24a 所 示 ; 或 者 省 略 不 画 ， 如 图 3-24b 所 示 。 在 痢 视 图 中 ， 当 谢 切 平 
面 通过 两 路 合 齿轮 的 轴线 时 ， 在 吗 合 区 内 ， 将 一 个 齿轮 的 轮 齿 用 粗 实 线 绘制 ， 马 
一 个 齿轮 的 轮 齿 被 遮挡 的 部 分 用 虚线 绘制 ， 如 图 3-24c 所 示 ; 被 遮挡 的 部 分 也 可 






































以 省 略 不 画 。 
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35 5 


弹簧 在 机 器 、 设 备 中 可 























J 486. 











圆柱 螺旋 弹簧 可 分 为 月 








和 扭转 弹簧 ， 如 区 











E 缩 弹簧 、 拉 伸 弹 得 


1. 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 画 法 














(1) 基本 规定 ” 圆 村 
以 画 成 视图 、 剂 视 氏 
如 图 3-26 所 示 ， 并 遵守 下 述 规定 。 
1) 在 平行 于 螺旋 弹 答 轴 
图 和 章 视 图 中 ， 其 各 圈 



























































玉 缩 弹簧 可 


























到 三 种 形式 ， 






































线 投影 面 的 视 
轮廓 应 画 成 直线 。 





2) 螺旋 弹簧 均 画 成 右 旋 ， 但 左旋 弹 





簧 无 论 画 成 左旋 或 右 
3) 有 效 圈 数 在 
4) 螺旋 压缩 弹簧 如 
况 如 何 ， 均 按 支承 圈 为 2.5 圈 
























































_— 
° 


减 震 


旋 ， 都 需 标注 出 “ 左 ”。 
以 上 的 螺旋 弹簧 ， 中 间 部 分 可 以 省 略 不 画 。 
求 两 端 并 紧 麻 平时， 无 论文 承 立 


225 


、 夹 紧 、 测 力 





a) 压缩 弹簧 























按 受 力 方向 不 同 ， 


` 
` 


b) 拉 伸 弹簧 。) 扭转 弹 得 
RER a a 


多 少 和 末端 并 紧 状 








W H 











a) 视图 





















































1) 在 图 形 中 ， 当 型 材 直 径 大 于 2mm 























所 示 。 








2) 剖 视 图 中 ， 被 剖 弹 簧 直径 或 厚度 外 
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(2) 装配 图 中 弹簧 的 画 法 
时 ， 弹 短 按 < 


习 形 上 小 于 或 等 于 2mm 时 ， 可 用 涂 黑 























表示 ， 也 可 用 示意 画 法 ， 如 图 3-28 所 示 。 
2.， 弹 得 标记 
弹 得 的 标记 格式 为 : 
gia Sw L 材料 | | 热处理 或 表面 处 理 

































































例如 : YA 型 弹 签 ， 自 丝 直径 qd=1.2mm， 中 径 D.=8mm, R! 








刚度 、 外 径 、 自 1 




















©) 示 意图 


关 。 被 弹簧 遮挡 的 
结构 一 般 不 画 出 , 可 见 部 分 应 从 弹 自 的 外 轮廓 线 或 型 材 剖 面 中 心 线 画 起 , 如 图 3-27 
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公差 等 级 为 2 级， 左旋 ， 材 料 为 碳 素 弹 簧 钢丝 B 级 ， 镀 


ZZ s 














高 度 Ho 40mm, 





3. 


件 ， 保 证 轴 
的 规定 画 法 。 
和 承 是 标准 部 件 ，; 
滚动 轴 
承 的 通 


《机 械 制图 


绘制 , YH] 





名 























YA 
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FH 


第 3 


锌 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 筑 ， 其 标记 为 


= ”机械 零 部 件 机 械 制 图 及 标准 ”27 


1.2x8x40 一 2 Z: GB/T2089—1994_ B 级 一 D 一 Zn 
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图 3-27 ”装配 图 中 弹簧 画 法 1 
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滚动 轴 























深 动 四 
































UL 








样 中 一 六 
滚动 轴 




















滚动 轴承 

















b) 示意 





图 3-28 ”装配 图 中 弹簧 画 法 2 














承 是 现代 机 器 中 广泛 应 
的 旋转 精度 ， 减 少 转轴 























用 画 法 、 





及 只 采 
承 的 主要 轮 启 











Jj 





于 线 框 中 








画 


切 的 表达 滚动 轴 
央 的 十 字形 符号 表示 ， 














法 见 表 3-3。 























承 的 夕 


Jb 
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通常 不 必 画 出 它 的 零件 图 
承 表示 法 》(GB 4459.7 一 1998) 规定 了 滚动 轴 
特征 画 法 和 规定 画 法 。 
用 这 两 种 简化 画 法 中 的 一 种 。 
Ek ， 按 D、d、B 的 真实 尺寸 绘制 。 在 装配 图 











用 的 部 件 之 一 ， 其 功能 是 支承 轴 
与 文 承 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 此 处 主要 说 明 轴 








及 轴 上 的 零 


承 












































， 尽 在 装配 图 中 ， 国 家 标准 
承 可 由 三 种 方法 
化 画 法 ， 在 同一 

































































前 两 种 属于 简 














中 ， 当 不 需要 























郭 、 载 苟 特 和 











如 图 











B/3 


3-29 所 示 。 常 见 滚 动 轴 


E 和 结构 特征 时 ， 可 以 用 矩形 线 框 及 位 


承 的 规定 画 法 和 特征 


















































a) 基本 结构 


T 
加 


B 





b) 外 圈 无 挡 边 





















c) 内 圈 有 单 挡 边 





图 3-29 通用 画 法 
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表 3-3 ”常见 滚动 轴承 的 规定 画 法 和 特征 画 法 






















































轴承 类 型 Fm; 规定 画 法 
B 
š | 
jE =Z. 
深 沟 球 轴承 4 
推力 球 轴承 s 
出 锥 滚 子 轴承 
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机 械 精 度 设计 是 根据 机 械 的 功能 要 求 ， 正 确 地 对 机 械 零 件 的 尺寸 精度 、 几 何 






































精度 以 及 表面 微观 轮廓 精度 要 求 进行 设计 ， 并 将 它们 正确 地 标注 





在 零件 图 、 











页 
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图 上 。 


41 孔 、 轴 结合 尺寸 精度 设计 








411 基本 术语 及 其 定义 
1， 轴 、 孔 的 定义 






































(1) 轴 轴 是 指 圆柱 形 外 表面 及 由 单一 尺寸 确定 的 外 表面 。 轴 







































































从 装配 关系 上 来 看 为 被 包容 面 ， 用 字母 d 表示， 如 图 4-1 所 示 。 
























































(2) 孔 孔 是 指 圆柱 形 内 表面 及 由 单一 尺寸 确定 的 内 表面 。 孔 的 内 部 没有 材 















































料 ， 从 装配 关系 上 来 看 为 包容 面 ， 用 字母 DD 表示 ， 如 图 4-1 所 示 


























的 内 部 有 材料 ， 














° 





图 4-1 孔 、 轴 示意 图 


2， 尺 才 的 定义 及 基本 术语 


























(1) 尺寸 尺寸 是 指 以 特定 单位 表示 线性 尺寸 值 的 数字 ， 工 程 中 一 般 情 况 下 














表示 长 度 的 大 小 ， 如 : 直径 、 长 度 、 宽 度 、 厚 度 等 ， 单 位 为 mm, 
































(2) 公称 尺寸 “公称 尺寸 是 指 由 设计 者 根据 使 用 要 求 ， 通 过 刚度 、 强 度 计算 











常 略 去 不 写 。 
































以 及 结构 设计 后 给 出 的 取 标 准 后 的 尺寸 。 孔 、 轴 的 公称 尺寸 分 别 月 


表 不 。 











a 
J EJ: “D” “q” 


(3) 实际 尺寸 ”实际 尺寸 是 指 零件 加 工 后 经 过 测量 所 得 到 的 尺寸 。 实 际 尺寸 

































































中 存在 测量 误差 ， 故 实际 尺寸 并 非 尺 寸 的 真 值 ， 孔 、 轴 的 公称 尺寸 分 别 用 字母 





“Q D. 22. “Q d, ”> 表示 。 
(4) 极限 尺寸 ”极限 尺寸 是 指 尺寸 所 允许 变动 的 两 个 边界 值 。 

















实际 尺寸 应 位 
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于 极限 尺寸 内 ， 人 允许 的 最 大 尺寸 为 上 极限 尺寸 ， 允 许 的 最 小 尺寸 为 下 极限 尺寸 。 
孔 、 轴 的 极限 尺寸 代号 分 别 为 Di, 、D,,、 d. 和 qd, 
3， 偏 差 和 公差 的 定义 及 基本 术语 
(1) 偏差 偏差 (尺寸 偏差 ;是 指 某 一 尺寸 减 去 公称 尺寸 的 代数 差 。 实 际 尺 
寸 减 去 公称 尺寸 所 得 到 的 为 实际 偏差 ， 最 大 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 到 的 为 上 
偏差 ， 最 小 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 所 得 到 的 为 下 偏差 。 孔 的 上 、 下 偏差 分 别 
“ES 和 “EI” 表 示 ， 轴 的 上 、 下 偏差 分 别 用 “es”“ei” 表 示 。 上 、 下 偏差 与 极 
尺寸 和 公称 尺寸 的 关系 如 下 : 
ES=D, -DD El=Di D 
es=d -d ei= d. 一 9 
(2) 公差 公差 (尺寸 ) 是 指 允 许 尺 寸 的 变动 量 。 尺 寸 公差 为 尺寸 的 上 极限 
尺寸 与 下 极限 尺寸 之 差 .或 者 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 之 差 。 公 差 是 一 个 没有 符 
号 的 绝对 值 。 孔 、 轴 的 公差 分 别 用 “四 和 “下 ”表示 ， 公 差 与 上 、 下 偏差 和 极限 


尺寸 的 关系 如 下 : 
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T, =D -Don =|ES — El 
T, = dua >. dnin = [es _ ei| 











































































































































































































(3) 公差 带 ”公差 带 是 指 在 公差 带 图 解 中 ,由 代表 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 或 
上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 的 两 条 直线 下 极限 偏差 ( 基本 偏差 ) 
所 确定 的 一 个 区 域 。 它 是 由 公差 大 小 
和 其 相对 零 线 的 位 置 如 基本 偏差 来 确 + s ` be 
定 的 CGBMT 1800.1 一 2009， 见 图 4-2), 
4， 配 合 定义 及 基本 术语 国 Es". 
(1) 配合 配合 是 指 公称 尺寸 相 关中 | 雪线 
同 ， 并 且 相 互 结合 的 孔 与 轴 公 差 带 之 疲 
间 的 关系 。 = 次 
当 孔 的 尺寸 减 去 轴 的 尺寸 之 差 为 
正 值 时 称 为 间隙 ， 当 孔 的 尺寸 减 去 轴 图 4-2 公差 沉 图 解 


















































的 尺寸 之 差 为 负 值 时 称 为 过 钥 。 

(2) 配合 分 类 ”配合 分 为 间 际 配合 、 过 故 配 合 、 过 渡 配 合 三 类 。 
间隙 配合 是 指 具 有 间 际 《包括 最 小 间 际 等 于 零 ) 的 配合 。 此 时 孔 的 公差 带 在 
的 公差 带 之 上 。 
过 备 配合 是 指 具 有 过 备 〈 包 括 最 小 过 睾 等于零 ) 的 配合 。 此 时 孔 的 公差 带 在 
1 的 公差 带 之 F. 
过 湾 配 合 是 指 可 能 具有 间 队 或 过 熏 的 配合 。 此 时 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 

















2 
= 









































Si 







































































互 交 


e É 


第 4 章 ”机 械 零 部 件 精度 设计 概述 237 





三 种 配合 的 示意 图 如 图 4-3 所 示 。 


孔 公 差 带 。 和 孔 公差 带 SN 
— 2 Ñ = 











轴 公 差 带 1 孔 公差 带 
a) 间隙 配合 
孔 公差 带 
2 Z< < 
< >... Z 
轴 公 差 带 
c) 过 渡 配 合 


图 4-3 配合 示意 图 
412 配合 制 ( 基 孔 制 、 基 轴 制 ) 及 其 选用 


1. 配合 制 

在 生产 实践 中 需要 实现 不 同 的 运动 关系 ， 因 此 需要 各 种 不 同 的 孔 轴 公差 带 来 
实现 各 种 不 同 的 配合 。 配 合 制 是 同一 极限 与 配合 制 中 的 孔 和 轴 组 成 配合 的 一 种 第 
度 ， 即 以 两 个 相配 合 的 零件 中 的 一 个 为 基准 件 ， 并 使 公差 带 的 位 置 固定 ， 用 改变 
另 一 个 零件 的 公差 带 位 置 来 形成 所 需要 的 各 种 配合 
GB/T 1800.1 一 2009 中 规定 了 两 种 等 效 的 配合 制 : 基 孔 制 配 合 和 基 轴 市 配合 。 
(1) 基 轴 制 配 合 。 基 轴 制 配合 是 指 基 本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基 
本 偏差 的 孔 的 公差 带 形成 各 种 某 一 等 级 基准 孔 的 标准 公差 | E: 
配合 ， 是 轴 的 上 极限 尺寸 与 公称 z 
尺寸 相等 、 轴 的 上 极限 偏差 为 零 
的 一 种 配合 制度 。 

(2) 基 孔 制 配 合 ” 基 孔 制 
CL 合 是 指 基 本 偏差 为 一 定 的 孔 
的 公差 带 , 与 不 同 基本 偏差 的 轴 
的 公差 带 形成 各 种 配合 , 是 孔 的 
下 极限 尺寸 与 公称 尺寸 相等 、 孔 
的 下 极限 偏差 为 零 的 一 种 配合 
制度 。 
基 孔 制 配合 与 基 轴 人 制 配合 有人 
的 图 解 如 图 4-4 所 示 。 图 4-4” 基 孔 制 和 基 轴 制 示意 图 
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基本 尺寸 ! ° + 




















ATL] 
某 一 等 级 基准 轴 的 标准 公差 


































































基本 尺寸 了 + 


_ 间 阶 配合 ,| _ 
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2. 配合 制 的 选用 

合理 的 选择 配合 制 不 仅 可 以 降低 生产 成 本 , 提高 质量 , 还 可 以 提高 生成 率 等 ， 
因此 应 该 综合 考虑 来 选择 配合 制 。 

1) 一 般 情况 下 优先 选择 基 孔 制 配 合 ， 以 减少 定 值 刀 具 和 量具 的 种 类 和 规格 。 

2) 当选 用 带 有 一 定 公 差 的 等 级 的 冷 拉 钢材 为 原材料 时 应 选用 基 轴 制 配 合 。 

3) 由 于 结构 原因 ， 同 一 轴 上 装配 有 多 个 配合 性 质 不 同 的 零件 时 应 该 选用 基 
轴 制 配合 。 

4) 对 于 精密 轴 来 说 其 加 工 比 精 密 孔 加 工 要 困难 ， 应 采用 基 轴 制 配 合 较 经 济 。 
413 了 乳 、 轴 的 基本 偏差 

1. 公差 等 级 

国家 标准 把 公差 等 级 分 为 20 个 等 级 , 用 IT 加 数字 表示 ， 即 IT01、IT0O、IT1、 
IT2…IT18， 公 差 等 级 逐渐 降低 ， 相 应 公差 值 逐 渐 增 大 。 

2. 公差 等 级 的 选用 

公差 等 级 的 选用 是 一 项 重要 的 任务 ， 既 要 满足 工艺 要 求 ， 又 要 保证 经 济 性 ， 
提高 经 济 效益 。 由 于 等 级 越 高 ， 加 工 就 越 难 ， 经 济 性 就 越 差 ， 因 此 公差 等 级 的 选 
S S F j) 

3， 基 本 偏差 

基本 偏差 是 指 在 标准 的 极限 与 配合 制 中 ， 确 定 公 差 带 相对 零 线 位 置 的 那个 极 
限 偏差 ， 一 般 为 靠近 零 线 的 偏差 。 

(1) 基本 偏差 代号 ”基本 偏差 的 代号 用 字母 表示 ， 其 中 大 写 代表 孔 ， 小 写 代 
表 轴 。 在 26 个 字母 中 将 容易 混淆 的 五 个 字母 “I GO. L (D. O (0)、Q (q). 


W (w)” 去 掉 ， 同 时 增加 七 个 双 写 字母 “CD (cd), EF (ef). 
ZA (za). ZB (zb). ZC (zc)”， 
差 系 列 | 























I< 


如 








4-5 所 示 。 











FG (fg)、JS Gs). 
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(2) 基本 偏 




















据 轴 





























由 于 一 般 情 


与 基准 孔 的 配合 来 制 
况 下 优先 选 











于 基 孔 制 








的 基本 偏 





和 基 轴 制 是 等 效 的 ， 
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ill) 














差 数 值 / 


立根 
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的 基本 偏差 : 
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的 下 偏差 ，! 














ratin 


wo. 
To 


孔 的 基本 偏差 




















x, f 
制 ， 因 








L 的 基本 偏差 数值 应 根据 孔 与 基准 轴 
此 根据 基 孔 制 来 制定 轴 的 基本 偏差 。 








































































































a—h 为 加 





| 十; 
和 的 上 偏差， 与 基准 孔 组 成 间 阶 配合; j 














5 基准 孔 组 成 





























过 渡 配 合 : p—zc 为 轴 的 下 偏差 ， 与 切 准 孔 组 



























































的 基本 偏 








应 优先 选择 圆圈 











4， 常 用 公差 


公称 尺寸 至 500mm 轴 、 
规定 ， 公 称 尺 寸 至 500mm 
中 的 公差 带 











差 换 算 各 


与 配合 





: 孔 的 基本 偏差 
导 到 的 。 


>= 


般 是 在 保证 配合 性 质 相同 的 情况 下 ， 根 





















































轴 、 


孔 基 本 偏差 系列 比较 常用 。 





























医 |<. 


和 孔 基本 偏差 系列 如 图 4-6 和 





























H. 其 次 选 






































用 方 框 中 的 公差 带 ， 最 后 选用 其 他 公差 











的 配合 来 秆 


JE, 


J. k. m. n 


成 过 





据 轴 














根据 GB/T1800.1 一 2009 
4-7 所 示 。 选 择 时 ， 
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H° 
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b) 轴 
图 4-5 基本 偏差 系列 示意 图 (摘自 GB/T 1800.1 一 2009) 
H” JSI 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 JS4 K4 M4 
Gs H5 JS5 K5 M5 N5 P5 R5 S5 
F6 G6 H6| 6 |JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6 be V6 X6 Y6 Z6 
G) J7 1S7(K2) M7(N7Xp7) R7(S7) T7(UD V7 X7 Y7 27 
O J8|JS8 K8 M8 N8|pg Rg S8 T8 Ug V8 X& Y8 28 


JS9 N9 P9 
JS10 
JS11 


Al2|Bl2IC12 JS12 


HI13 JS13 


图 4-6 公称 尺寸 至 500mm 孔 的 公差 带 
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hl jsl 
h2 Js2 
h3 js3 


js4 k4 m4 n4 p4 r4 $s4 


t5 | us 


s5 
< 


s7 t7 u7 





js8 k8 m8 ng p8 r8 s8 t8 u8 v8 x8 ys 28 
js9 
js10 
jsll 
js12 
al3 bl3 hl13 js13 
图 4-7 公称 尺寸 至 500mm 轴 的 公差 


根据 机 械 产品 的 使 用 要 求 ， 在 GB/T 1800.1 一 2009 中 已 经 对 基 孔 制 和 基 轴 制 
的 各 种 配合 进行 了 区 分 ， 规定 出 优先 、 常 用 和 一 般 使 用 的 配合 ， 如 表 4-1 和 表 4-2 
所 示 。 
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表 4-1 基准 孔 优 先 常用 配合 





间 际 配合 





Hi10 | H10 
cl0 | di0 
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注 1; B6 T 在 公称 尺寸 小 于 或 等 了 3mm 和 -2 在 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 滤 








2: 标注 严 的 配合 为 优先 配合 。 
表 4-2 基准 轴 优 先 常用 配合 





h6 


h7 


hs 


h9 


hi0 


= 
z| 





注 : 标注 史 的 配合 为 优先 配合 。 


5. 配合 的 选用 
配合 有 间 队 配合、 过 渡 配 合 和 过 备 配 合 三 种 类 型 。 配 合 类 别 的 选择 应 根据 使 
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用 要 求 来 确定 。 轴 、 孔 有 相对 运动 时 应 选 间 隐 配合 ， 承 受 大 的 转 矩 时 应 选 过 蚀 配 


合 ， 既 承受 转 矩 又 要 可 拆 印 就 应 该 优先 选择 过 渡 配 合 。 


















































或 轴 的 基本 偏差 代号 。 






























































能 满足 使 用 要 求 的 情况 下 在 选择 常用 配合 。 
414 ”配合 标注 示例 











配合 代号 的 选择 应 在 确定 配合 制 和 公差 等 级 后 来 确定 与 基准 件 相配 合 的 孔 




















在 机 械 设 计 选 用 配合 时 ， 根 据 国家 标准 的 规定 ， 首 先 应 该 选择 优先 配合 ， 不 
































得 与 齿轮 、 轴 承 以 及 箱 体 等 的 配合 标注 示例 


























如 图 








4-8 所 示 。 
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箱 体 端 盖 
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ee — < j) 
N ` 














4 I 
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nn 
< 
s" 全 


图 4-8” 轴 配合 标注 示例 




































































图 中 ， 深 动 轴承 与 轴 、 箱 体 孔 的 常用 配合 分 别 为 650k6 、 史 10H7 ; 齿轮 与 




















A ll ee ek Ey 
# 的 配合 为 954-— . BHS E # 的 配合 为 850 




















pass 
6110 _ (或 
42 ”几何 精度 设计 


421 几何 公差 的 特征 及 符号 

















、 轴 








承 端 盖 与 箱 体 孔 的 配合 为 








几何 公差 的 研究 对 象 是 构成 机 械 零 部 件 的 点 、 线 和 面 。 


几何 公差 分 为 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公差 四 和 
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类 型 。 其 中 形 





状 公 差 无 基准 要 求 ; 方向 公差、 位 置 公差 和 跳动 公 壮 大 多 数 情况 下 都 有 基准 要 求 。 


几何 公差 的 特性 符号 


表 4-3 几何 公差 的 特性 符号 (摘自 GB/T 1182 一 2008) 





见 表 4-3。 


几何 特征 




















平面 度 


















































方向 公差 














面 轮廓 度 















































同 轴 度 〈 用 于 轴线 ) 











© lea el | 





























跳动 公差 





几何 公差 的 附加 符号 











见 表 4-4。 





` SD) | 
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说 


表 4-4 几何 公差 的 附加 符号 


(摘自 GB/T 1182 一 2008) 























































































































































































































明 符 号 说 明 符 = 
u SZ i: 状态 条 件 〈 非 刚性 零件 ) @ 
¿ 全 周 〈 轮 廓 ) z 
基准 要 素 es 包容 要 求 @ 
Z ⁄ 
公共 公差 带 CZ 
¿sP e 小 径 LD 
大 径 MD 
理论 正确 尺寸 50 - - 
中 径 、 节 径 PD 
延伸 公差 带 @ 线 素 LE 
最 大 实体 要 求 全 不 凸 起 NC 
最 小 实体 要 求 DO 任意 横 截 面 ACS 
422 ”几何 公差 的 公差 带 及 几何 公差 的 标注 
1， 几 何 公差 的 公差 带 
几何 公差 带 是 指 由 一 个 或 几 个 理想 的 几何 线 或 面 所 限定 的 、 由 线性 公差 值 表 























示 其 大 小 的 区 域 。 几 何 公差 带 具 有 形状 、 大 小 、 方 向 和 位 置 四 个 特征 。 







































































































































































































































































































































































形状 公差 有 直线 度 、 平 面 度 、 圆 柱 度 和 圆 度 等 几何 特征 。 

方向 公差 有 垂直 度 、 平 行 度 和 倾斜 度 等 几何 特征 。 

位 置 公差 有 同心 度 、 对 称 度 、 位 置 度 和 同 轴 度 等 几何 特征 。 

跳动 公差 包括 圆 跳动 和 全 跳动 。 圆 跳动 的 被 测 要 素 有 圆柱 面 、 圆 锥 面 和 端面 ， 
全 跳动 的 被 测 要 素 有 圆柱 面 和 端面 ， 基 ; 准 要 素 为 轴线 。 

轮廓 公差 包括 线 轮廓 和 面 轮廓 ， 被 测 要 素 有 曲线 和 曲面 。 

2， 几 何 公差 的 标注 

几何 公差 在 技术 图 样 中 一 般 采 用 符号 标注 。 标 注 时 应 首先 绘制 公差 框 格 ， 注 
明 相应 的 公差 数值 , 同时 还 要 使 用 国家 标准 中 规定 的 有 关 符 号 , 见 表 4-3 和 表 4-4。 

(1) 公差 框 格 ”公差 框 格 为 矩形 方 框 ， 由 两 格 或 多 格 组 成 ， 在 图 样 中 为 水 平 
或 垂直 绘制 ， 框 格 中 的 内 容 从 左 到 右 或 从 下 到 上 按 以 下 顺序 填写 ;公差 特征 项 目 








r Za 口 








公关 值 





tf S. 

















入 线性 值 、 
标明 数量 ， 如 对 同一 要 素 有 




















基准 代号 。 若 




















个 以 上 要 素 为 被 测 要 素 时 应 在 框 格 上 方 











在 另 一 个 框 格 的 下 面 ， 如 


图 4-9 所 示 。 











个 以 上 的 公差 特征 项 目 要 求 ， 可 将 一 个 公差 框 格 放 


第 4 章 机械 零 部 件 精度 设计 概述 ”39 














—|0.1 /foi 








4 $s01|4|cls 











中 Sg0.1 À B 








C 











6x 012 = 











0.02 




















[J 02 名 | %0 














(2) 指引 线 ”指引 线 将 被 测 


差 框 格 相 联 系 起 来 , 指 








直 ， 从 一 端 引出 并 指 问 
允许 弯 折 ， 但 不 得 多 于 
例如 图 4-10 所 示 。 












































// oo6 |8 

















要 素 与 公 
引线 是 由 细 实 线 和 























箭头 构成 ， 它 始终 保持 与 公差 框 格 相 重 


两 次 ， 公 差 标准 示 

















(3) 基准 标注 “基准 符号 是 由 一 个 标 
































准 在 基准 方 框 内 的 大 写字 母 用 细 实 线 与 





一 个 涂 黑 (或 空白 ) 的 



































三 角形 相连 组 成 。 基 准 方 格 























中 的 基准 字母 要 始终 保持 水 平方 向 书写 ， 表 示 基 准 











的 字母 要 标注 在 相应 的 





公差 框 格 中 ,如 图 4-11 所 示 。 














423 ”几何 公差 的 选用 





按照 国家 的 有 关 规 定 ， 对 于 几何 公差 除 线 轮 廊 度 、 面 轮廓 度 和 位 置 度 未 j 
圆柱 度 分 为 13 级 ，0 级 最 





公差 等 级 外 ， 其 他 项 目 





























B 
































图 4-11 


























图 4-10 ”公差 标准 示例 























基准 示例 




















都 进行 了 等 级 规定 。 圆 度 、 




















直线 度 、 平 面 度 、 同 轴 
分 为 12 级 ，1 级 最 高 。 








1， 几 何 公差 项 目的 选用 
选择 几何 公差 特征 项 目的 依据 就 是 零件 的 工作 性 能 要 求 、 零 件 在 加 工 过 程 中 





产生 几何 误差 的 可 能 性 








° 


























BE 


Ia]; 





度 、 圆 跳动 、 全 跳动 、 对 称 度 、 平 行 度 、 





形状 公差 项 目 主要 是 按 要 素 的 几何 形状 特征 来 确定 的 。 


























位 置 公差 项 目 主要 是 按 要 素 间 几何 方位 关系 来 确定 的 。 








项 斜 度 和 垂直 度 














于 机 械 零 件 的 功 














能 要 求 不 同 ， 因 此 对 几何 公差 项 目的 具体 要 求 也 就 不 同 。 
2， 几 何 公 差 值 的 选用 














选择 几何 公差 值 主要 是 依据 零件 的 功能 要 求 、 结 构 特 征 、 工 艺 性 等 综合 





























根据 零件 功能 要 求 采 











1) 同一 要 素 上 的 形状 公差 












































j 类 比 的 方法 来 确定 公差 值 ， 同 时 还 要 考虑 以 下 几 点 : 








大 









































平面 度 公差 值 应 小 于 平 

















2) 圆柱 形 零 件 的 形状 公差 什 


3) 选用 公差 等 级 时 应 考虑 加 

















行 度 公差 值 




















应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 






































工 方法 和 加 工 的 难 易 程 度 。 


素 ° 


直 应 小 于 方向 公差 值 、 位 置 公差 值 ， 同 一 平面 的 
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4.2.4 


公差 原则 和 公差 要 求 及 其 选用 


1. 公差 原 则 和 公差 要 求 














公差 原则 主要 包括 独立 原则 、 包 容 原 则 、 最 大 实体 要 求 和 最 小 实体 要 求 。 














独立 原由 














| 是 看 





























有 定 尺寸 公差 和 几何 公差 相互 关系 应 遵循 的 基本 原则 。 独 立 原则 





就 是 尺寸 公差 和 几何 公差 要 求 是 互相 独立 。 尺 寸 公差 控制 尺寸 误差 ， 儿 何 公差 控 


制 几何 误差 ， 




















图 样 上 不 需 附 加 标注 。 









































包容 原则 是 被 测 的 实际 要 素 处 处 不 得 超出 最 大 实体 
] 于 单一 要 素 的 尺寸 公差 和 形状 公差 之 间 的 关系 。 





边界 的 一 种 








要 求 ， 仅 仅 适 


最 大 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 轮廓 处 处 不 超越 最 大 实体 实效 边界 的 一 种 要 


求 ， 它 既 可 应 用 于 被 测 中 ， 
于 被 测 中 心 要 素 时 应 在 被 测 要 素 形 状 公 差 框 格 中 公差 值 后 标注 




















要素， 也 可 用 














于 基准 中 心 要素 。 当 最 大 实体 要 求 应 月 





LU 









































中 心 要 素 时 ， 








应 在 公差 框 格 中 相应 的 基准 字母 后 面 标注 符号 W。 








符号 @， 





























于 基准 








最 小 实体 要 求 是 指 被 测 要 素 的 实际 轮廓 应 遵守 最 小 实体 实效 边界 的 一 种 要 








求 。 当 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形 




















出 的 公差 值 。 





























它 既 可 应 用 于 被 测 中 心 要 素 ， 也 可 














要 求 应 


















































新 误差 超出 在 最 小 实体 状态 下 给 











j 于 基准 中 心 要 素 。 当 最 小 实体 














j 于 被 测 要素 时 应 在 被 测 要 素 形状 公差 框 格 中 公差 值 后 标注 














符号 D) 












































差 值 小 于 给 出 的 形 位 公差 值 时 允许 相应 的 尺寸 公差 增 大 。 
2， 公 差 原 则 和 公差 要 求 的 选用 









































公差 的 选 





























对 同一 零件 上 的 同一 要 素 ， 既 有 
它们 之 间 的 关系 ， 即 看 





原则 就 是 根据 功能 要 求 ， 综 合 考虑 各 利 
采用 该 种 公差 原则 的 经 济 性 和 可 行 性 








基准 中 心 要 素 时 ， 应 在 公差 框 格 中 相应 的 基准 字母 后 面 标注 符号 中 。 


可 逆 要 求 是 指 在 不 影响 零件 功能 的 前 提 下 ， 当 被 测 轴 


Fh 公差 原则 的 应 











IJ: 








线 或 中 心平 面 的 形 位 误 














场合 以 及 

















扩 寸 公关 要 求 又 有 几何 公关 要 求 时 ， 要 丰 




















¿xy 


x 









































定 选 




















时 , 采 
为 了 严格 保 训 








独立 原则 ， 它 是 处 到 











] 何 种 公差 原则 或 公差 要 





求 。 当 零件 有 








特殊 功能 要 求 
































要 求 ， 对 重要 的 配合 常 采 

















EE 尺寸 公差 和 几何 公差 的 基本 原则 ， 应 
EF 零件 的 配合 性 质 ， 即 保证 相配 合 件 的 极限 间隙 或 极 























| 包容 要 求 。 当 采 














| 包容 要 求 时 ， 儿 何 i 


























来 控制 ， 若 






























































j 较 为 普遍 。 














限 过 盈 满 足 设计 














2 


JK FZ 2 

















尺寸 公差 控制 几何 误差 仍 满足 不 了 要 求 时 ， 可 以 在 让 
前 提 下 ， 对 儿 何 公 差 提出 更 严格 的 要 求 ， 当 然 ， 此 时 儿 何 公差 值 上 

















] 包 容 要 求 的 
























































能 占 尺 寸 公差 


对 于 仅 需 保证 零件 的 可 装配 性 ， 而 为 了 便于 零件 的 加 工 制 造 时 ， 可 


























值 的 一 部 分 。 
以 采用 最 大 实体 要 求 和 可 道 要 求 等 。 对 于 要 保 i 

















面 至 理想 中 心 的 最 大 昌 























E 离 不 大 于 某 个 极限 等 功能 要 求 时 ， 














F 最 小 壁 厚 不 小 于 某 个 极限 值 和 表 




















可 选 





425 ”基准 要 素 的 选用 























基准 是 外 

















定 关 联 要 素 方向 和 位 置 的 依据 。 在 选择 公差 项 目 时 ， 必 须 同 时 考虑 




















最 小 实体 要 求 。 
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要 采用 的 基准 。 基 准 有 单一 基准 、 组 合 基准 及 多 基准 几 利 











应 从 如 下 几 方面 考虑 : 




















和 形式。 选择 基准 ， 一 般 


























1) 根据 要 素 的 功能 及 对 被 测 要 素 间 的 几何 关系 来 选择 基准 。 如 旋转 的 轴 类 
零件 常 选用 与 轴承 配合 的 轴 有 颈 表面 或 轴 两 端的 中 心 孔 作为 基准 。 







































































2) 根据 装配 关系 应 选 零件 上 相互 配合 、 相 互 接触 的 定位 要 素 作 为 各 自 的 基 












































准 。 如 盘 、 套 类 零件 多 以 其 内 孔 轴 线 径 向 定 



































据 需 要 可 选 其 轴线 或 端面 作为 基准 。 




















3) 从 零件 结构 考虑 ， 应 选 较 宽大 的 平面 、 较 长 的 轴 


稳定 。 


4) 对 结构 复杂 的 零件 ， 一 般 应 选 三 个 基准 面 ， 


向 和 位 置 。 




















Dy 


























立 装 配 或 以 其 端面 轴 向 定位 ， 因 此 根 























线 作 为 基准 ， 以 使 定位 


























定 被 测 要 素 在 空间 的 方 





























5) 从 加 工 检测 方面 考虑 ， 应 选择 在 加 工 、 检 测 中 方便 
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图 4-12 为 一 根 气门 痢 杆 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 
从 框 格 引出 的 指引 线 箭 头 ， 应 指 在 该 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 上 。 当 被 测 要 素 
轴线 时 ， 应 将 箭头 与 该 要 素 的 太 寸 线 对 齐 ， 如 M8 1 注 ; 



































区 夹 定位 的 要 素 为 基准 。 





是 
H 线 的 同 轴 度 注 法 。 当 基准 


当 被 测定 的 要 素 为 线 或 表面 时 ， 



























































要 素 是 轴线 时 ， 应 将 基准 符号 与 该 要 素 的 尺寸 线 对 齐 ， 如 基准 A, 

















6750 的 球面 对 于 9816 轴线 的 







































































62 .460 


到 跳动 公差 是 0.003 
3 H oo 
杆 身 616 的 圆柱 度 
< — 0. — 
— 9 
—_ 





@|éo1 4 








M8x1 的 螺纹 孔 轴 线 
I 16 Wika NU 7 e Bo. 1 
































图 4-12 气门 阀 杆 
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431 表面 粗糙 度 的 选用 
表面 粗糙 度 是 一 项 重要 的 技术 经 济 














HER, 
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0.1 | 4 























几何 精度 标注 示例 


对 于 616 轴线 的 
跳动 公差 是 0.1 





























它 的 合理 
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用 对 产品 的 使 用 性 能 
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质量 和 经 济 性 都 有 深远 的 影响 。 
1. 评定 参数 的 选择 









































































































































































































































































































































































































































































































































一 般 情况 下 在 确定 表面 粗糙 度 时 ， 可 以 首先 在 幅度 参数 Ra 、Rz 中 任 选 其 一 
来 评定 。 在 常用 值 范围 〈 Ra 为 0.025~6.3hm) 内 优先 选用 Ra ;粗糙 度 要 求 特别 
高 ( Ra <0.025um) 或 特别 低 〈 Ra >63um) 时 选用 Rz 。 

当 只 有 幅度 参数 不 能 满足 零件 功能 要 求 时 才 选 用 附加 参数 作为 附加 项 目 ， 附 
加 参数 一 般 不 能 单独 作为 参数 使 用 。 轮 廓 单元 的 平均 宽度 Rsm 主要 使 用 于 零件 表 
面 有 涂 漆 的 性 能 要 求 ， 零 件 为 冲压 特别 是 冲 深 时 需要 有 抗 裂纹 的 性 能 要 求 ， 以 及 
其 他 减少 流体 流动 摩擦 阻力 等 要 求 的 情况 。 轮廓 支承 长 度 率 Rmr(c) 是 表面 耐 磨 性 
能 的 一 个 重要 指标 ， 主 要 用 于 零 部 件 对 耐 磨 性 有 较 高 要 求 的 情况 。 

2， 表 面 粗糙 度 参 数值 的 选择 

表面 粗糙 度 参 数值 的 选择 是 首先 在 满足 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 
较 大 的 粗糙 度数 值 ( Rmr(c) 除外 ), 如 表 4-5—& 4-8 以 便于 加 工 , 降低 生产 成 本 ， 
获得 较 好 的 经 济 效益 。 在 具体 设计 时 一 般 采 用 类 比 法 ， 同 时 兼顾 以 下 几 点 ; 

1) 工作 表面 、 摩 擦 表面 的 Ra、Rz 值 要 小 。 

2) 承受 交 变 载荷 零件 的 圆 角 及 沟 模 要 求 要 严 。 

3) 配合 性 能 要 求 较 高 的 表面 要 选用 较 小 值 。 

4) 选用 粗糙 度 值 时 要 保证 与 零件 相应 的 尺寸 公差 、 几 何 公 差 协调 。 

表 4-5 Ra 的 参考 值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : pm) 

0.012 0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 

1.6 32 6.3 12:5 25 50 100 

3 4-6 Rz 的 参考 值 (摘自 GB/T 1031 一 2009) (单位 : pm) 

0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 
6.3 125 | 50 100 200 400 800 
表 4-7 Rmr(c) 的 参考 值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : %) 





IIa ls nT Tr ln lol 





表 4-8 Rsm 的 参考 值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : um) 
0.006 0.0125 0.025 0.05 0.1 0.2 
0.4 0.8 16 3.2 6.3 12.5 
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在 技术 图 样 中 零 部 件 加 工 后 的 表面 要 求 用 


























些 规定 的 符号 来 表示 ， 如 表 4-9 

















ea 


所 示 。 表 面 粗糙 度 的 标注 应 符合 GB/T 
1. 表面 粗糙 度 的 符号 





GB/T 131-—2006 中 将 粗 烽 度 符号 分 为 基本 图 形 符号 、 扩 展 图 形 符号 、 完 

















形 符号 和 工件 轮廓 表面 图 形 符号 。 
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131 一 2006 的 规定 。 




















PE 
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表 4-9 表面 粗糙 度 的 符号 〈 摘 自 GB/T 131—2006) 


名 称 符 ” 号 


名 称 











基本 图 形 符号 ~/ 


@ 
完整 图 形 符号 Z < 

















扩展 图 形 符号 ç Z 


2， 表 面 粗糙 度 的 代号 





























工件 轮廓 表面 e 人 一 
图 形 符号 




















为 了 明确 表面 结构 要 求 ,， 除 标注 表面 结构 参数 和 数 













































































具体 标注 位 置 如 图 4-13 所 示 。 


er 























1) 位 置 a。 表 面 结构 参数 代号 、 极 限 值 、 传 输 刘 


取样 长 度 。 
2) 位 置 a 和 b。 两 个 或 多 个 结构 








值 外 ， 必 要 时 应 标注 补充 要 求 ， 补 充 要 求 包括 传输 带 、 








req e d b 
Fo 





取样 长 度 、 加 工 工艺 、 表 面 纹理 及 方向 、 加 工 余 量 Z 
































上 或 、 图 413 ”补充 要 求 注 写 位 置 

















要 求 。 


























3) 位 置 c。 加 工 方法 、 涂 层 、 表 面 处 理 或 其 他 工艺 要 求 。 























4) 位 置 d。 表 面 纹理 和 方向 。 
5) 位 置 e。 加 工 余 量 。 
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E 表 面 结构 要 求 时 可 以 标注 在 尺寸 线 上 ， 如 








表面 粗糙 度 的 书写 方向 ， 以 及 有 
4-14 所 示 。 
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Re 6.3 






D120h6 





图 4-14 表面 粗糙 度 标注 示例 
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5.1 螺纹 联接 


为 了 满足 机 器 的 制造 、 安 装 、 调 整 、 维 修 和 运输 等 功能 的 需要 ， 必 须 将 许多 
零 部 件 通过 一 定 的 方式 实现 联接 ， 因 此 设计 者 必须 了 解 常 用 联接 的 种 类 、 特 点 和 
场合 ， 必 须 掌 握 联 接 设 计 的 准则 设计 方法 。 
在 通用 机 械 中 ， 连 接 件 占 总 零件 数 的 20% 一 50%。 连 接 是 近代 机 械 设计 〈 机 
器 设计 ) 最 感 兴趣 的 课题 之 一 , 也 是 近 些 年 来 各 种 发 明 创造 最 多 的 一 类 机 械 零 件 。 
5.1.1 螺纹 

1， 螺 纹 的 种 类 选择 

(1) 母体 形状 选择 ”根据 螺纹 的 母体 形状 , 可 分 为 圆柱 形 螺纹 和 圆锥 形 螺 纹 。 
圆柱 形 螺纹 加 工 比 较 容 易 ， 因 此 在 工程 中 广泛 被 应 用 ， 圆 锥 形 螺纹 的 加 工 相 对 比 
较 困 难 ， 因 此 用 得 比较 少 。 

(2) 牙 型 选择 















































长 































































































Ea. 


























































































































1) 三 角形 螺纹 。 也 称 普通 螺纹 ( 见 图 5-1a)， 其 牙 型 角 @ =60° 。 由 机 械 原 
里 的 斜面 摩擦 可 知 ， 螺 纹 副 的 当量 摩擦 系数 人 与 摩擦 系数 4 的 关系 为 
H“ 
Hy — (5-1) 
COS — 
2 














因为 三 角 型 螺纹 的 牙 型 角 w 大 ， 所 以 当量 摩擦 系数 j 大 (jx1.1551 ) 时 ， 
当量 摩擦 角 0, 大。 根据 自 锁 性 条 件 ， 螺 纹 升 角 乡 应 小 于 等 于 当量 摩擦 角 wv ， 即 
bpy (5-2) 

因此 三 角形 螺纹 自 锁 性 好 ， 用 于 联接 。 三 角形 螺纹 分 为 粗 牙 螺纹 和 细 牙 螺 
纹 两 种 。 同 一 公称 直径 的 三 角形 螺纹 可 以 有 多 种 螺 距 ， 其 中 螺 距 最 大 的 称 为 粗 
牙 螺 纹 ， 其 余 的 称 为 细 牙 螺纹 ， 一 般 常 用 粗 牙 。 细 牙 螺纹 比 粗 牙 螺纹 在 同样 的 
公称 直径 〈 大 径 ) d 下 ， 螺 距 小 ， 螺 纹 升 角 乡 较 小 ， 因 此 自 锁 性 更 好 ， 又 因 细 
牙 螺 纹 比 粗 牙 螺纹 根 径 大 ， 其 联接 强度 更 高 ， 适 于 薄 壁 细小 零件 和 冲击 变 载 等 
情况 。 
2) 抢 形 螺纹 。 移 形 螺纹 (JLE 5-1b〉 的 牙 型 和 朋 w =0" 。 因 为 cx 角 比 三 角形 































































































































































































螺纹 小 ,| 
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式 (5-1) 可 知 ， 当 量 摩擦 系数 从 小 (人 =u) 时 ， 当 量 摩 探 角 2, 小 。 








当 螺 纹 升 角 $$ 在 一 定 的 条 件 下 ， 依 据 式 (5-2) 自 锁 性 条 件 进行 判断 ， 自 锁 性 比 三 





角形 螺纹 差 了 





。 但 | 





tang 














螺纹 副 的 效率 公式 7 三 

















纹 提 高 了 。 
H TB 
强度 ， 工 程 上 




















3) 梯形 螺纹 。 梯 形 螺纹 〈 见 图 


tan(ó +@v) 




















用 梯形 螺纹 解决 了 这 一 问题 。 











可 知 ， 效 率 却 比 三 角形 螺 





螺纹 的 齿 形 是 正方 形 ， 因 此 螺纹 的 根部 强度 较 低 ， 为 了 提高 根部 的 








5-1c) 的 牙 型 角 w = 二 30”。 




















当量 摩擦 系数 人 =1.0354 ， 比 矩形 螺纹 大 ， 介 于 三 角形 螺纹 与 和 





据 式 〈5-2) 的 自 锁 性 条 件 ， 在 螺纹 升 角 j 相 同 的 条 件 下 ， 





























式 (5-1) 可 知 : 


E 形 螺纹 之 间 。 依 
自 锁 性 比 和 矩形 好 ， 但 效 





率 7 比 矩 形 螺纹 低 。 因 此 ， 为 了 将 矩形 螺纹 和 梯形 螺纹 的 优点 集中 起 来 ， 又 出 现 








强度 稍 高 。 
矩形 螺纹 





了 一 种 新 的 螺纹 一 一 锯齿 形 螺纹 。 

4) 锯齿 形 螺 纹 。 锯 齿 形 螺 纹 〈 见 图 
角 为 3”， 非 承载 耐 的 斜 角 为 30” )， 它 兼 有 入 
度 高 、 对 中 性 好 的 优点 。 但 是 只 能 承受 单 向 轴 


、 梯 形 螺纹 、 锯 齿 形 螺 纹 用 于 















































向 



































标准 化 ， 设 计时 可 碍 相关 标准 。 





P 











5-1d) 的 牙 型 角 =33° 


生动 ， 除 算 形 螺纹 外 ， 其 他 螺纹 均 已 


(承载 面 的 斜 


E 形 螺纹 效率 高 和 梯形 螺纹 牙根 强 
力 ， 强 度 不 如 梯形 ， 但 比 矩 形 的 











三 角形 螺纹 

















b) 矩形 螺纹 














o) 梯形 螺纹 











图 5-1 各 种 螺纹 的 牙 


Ns 





d) 锯齿 形 螺纹 


(3) 旋 向 选择 ”根据 螺旋 线 方向 可 分 为 左旋 螺纹 和 右 旋 螺 纹 ， 旋 向 的 判断 方 





YA: 





顺 着 螺纹 的 轴 











线 看 螺纹 的 升 起 方向 ， 螺 纹 的 升 起 方向 向 右 ， 




















水 为 右 旋 ;， 螺纹 
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的 升 起 方向 向 左 ， 称 为 左旋 。 工 程 中 常用 右 旋 螺 纹 ， 不 必 特 殊 标 记 。 左 旋 螺 纹 在 
特殊 情况 下 和 采用， 标记 方法 见 有 关 标准 。 

(4) 线 数 选 择 ”根据 线 数 可 分 为 单线 螺纹 、 双 线 螺纹 (n=2) 和 多 线 螺纹 
(n 宇 2)， 螺 纹 线 数 即 指 螺旋 线 的 线 数 。 单 线 螺 纹 比 较 常用 ， 用 于 联接 ， 双 线 螺 纹 
和 多 线 螺纹 由 于 效率 高 多 用 于 传动 。 

2. 螺纹 主要 参数 的 确定 

螺纹 的 主要 参数 如 图 5-2 所 示 。 各 种 螺纹 的 主要 几何 尺寸 可 查 相关 标准 ， 除 
管 螺纹 的 公称 直径 近似 等 于 管子 的 小 径 外 ， 其 余 各 种 螺纹 的 公称 直径 均 为 螺纹 


大 径 。 
[入 NOS /1 一 2 
— 
















































































































































图 5-2 ”螺纹 的 主要 参数 





5.1.2 ”螺纹 联接 的 基本 类 型 和 标准 螺纹 联接 件 

1， 螺 纹 联接 的 主要 类 型 
螺纹 零件 构成 的 可 拆 联接 称 螺纹 联接 。 螺 纹 联接 有 四 种 基本 类 型 ， 即 螺栓 
联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 、 紧 定 螺钉 联接 ， 两 个 特殊 联接 类 型 ， 即 地 脚 螺 
栓 联 接 与 吊环 螺栓 联接 。 应 掌握 其 结构 特点 、 用 途 与 应 用 场合 。 

(1) 螺栓 联接 “螺栓 联接 的 结构 如 图 5-3a 所 示 ， 普 通 螺栓 联接 也 称 受 拉 螺栓 
联接 , 用 于 被 联接 件 不 太 厚 能 够 穿 透 的 情况 。 螺杆 带 钉 头 , 通 孔 的 加 工 精 度 要 求 低 ， 
钻 孔 即 可 。 螺 杆 穿 过 通 孔 与 螺母 配合 使 
j 。 装配 后 孔 与 杆 之 间 有 间隙， 并 在 工作 
中 保持 不 变 。 螺 栓 联 接 的 型 式 结构 简单 ， 
装 拆 方便 , 使 用 时 , 不 受 被 联接 件 的 材料 
限制 ， 可 多 次 装 拆 ， 应 用 较 广 。 

图 5-3b 所 示 为 贸 制 孔 光 制 螺 栓 联 
接 ， 螺 栓 杆 和 螺栓 孔 采 用 基 孔 制 过 渡 配 
合 CH7m6、H7m6)， 能 精确 固定 被 联接 
件 的 相对 位 置 ， 并 能 承受 横向 载荷 ， 但 
是 孔 的 加 工 精 度 要 求 高 ， 需 钻 孔 后 饺 孔 。 图 5-3 ”螺栓 联接 
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于 精密 螺栓 联接 ， 也 可 作 定 位 用 。 
螺栓 联接 的 尺寸 关系 大 致 如 下 。 螺 纹 的 余 留 段 长 度 1 : 对 于 受 拉 螺栓 受 静 载 
荷 时 1 2 (0.3— 0.5)g ， 变 载荷 1 Z 0.75d ， 冲 击 或 弯曲 载荷 上 2 d ， 受 剪 切 载荷 时 
1 尽 可 能 小 ; 贸 制 孔 光 制 螺栓 联接 1 = d 。 螺 纹 伸 出 长 度 a x (0.2 ~ 0.3)d 。 螺 栓 的 
轴线 到 被 联接 件 边 缘 的 距离 e。=qd+(3~ 6)mm 。 通 孔 直 径 d, = 1.1d 。 

(2) 双 头 螺 柱 联接 ” 双 头 螺 柱 联接 适 于 被 联接 件 之 一 (此 件 上 带 螺纹 孔 ) 较 
厚 的 场合 ， 如 图 5-4a 所 示 。 双 头 螺 柱 联 接 的 螺杆 两 端 无 杀 涉 ， 但 均 有 螺纹 ， 装 配 
时 一 端 旋 入 被 联接 件 ， 另 一 端 配 以 螺母 。 折 闭 时 只 需 拆 螺母 ， 而 不 将 双 头 螺 柱 从 
被 联接 件 中 拧 出 ， 因 此 可 以 保护 被 联接 件 的 阴 螺纹 。 为 了 使 联接 可 靠 ， 螺 孔 为 钢 
或 青铜 时 ， 取 五 ~x qd ; 螺 孔 为 铸铁 时 ， 取石 x4.25~1.5) d ; 当 螺 孔 的 材料 为 铝 
合金 时 , OH = 0.5-2.5) d, 
(3) 螺钉 联接 ”螺钉 联接 如 图 5-4b 所 示 ， 螺 钉 联 接 不 用 螺母 ， 直 接 将 螺钉 拧 
入 被 联接 件 的 螺纹 孔 内 。 螺 钉 联 接 适 于 被 联接 件 之 一 〈 此 件 上 带 螺纹 孔 ) 较 厚 的 
场合 ， 但 是 由 于 经 常 拆卸 容易 使 螺纹 孔 损坏 ， 所 以 用 于 不 需 经 常 装 拆 的 地 方 或 受 
载 较 小 的 情况 。 

(4) 紧 定 螺钉 联接 “ 紧 定 螺钉 联接 如 图 5-5 所 示 ， 紧 定 螺钉 拧 入 后 ， 利 用 杆 
末端 顶 住 另 一 零件 表面 或 旋 入 零件 相应 的 缺口 中 以 固定 零件 的 相对 位 置 。 可 传递 
不 大 的 轴 向 力 或 转 托 ， 多 用 于 轴 上 零件 的 固定 。 
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图 5-4” 双 头 螺 柱 及 螺钉 联接 图 5-5” 紧 定 螺 钉 联接 


(5) 特殊 联接 

1) 地 脚 螺 栓 联接 。 地 脚 螺 栓 联 接 如 图 5-6 所 示 ， 机 座 
或 机 架 固 定 在 地 基 上 ， 需 要 特殊 螺钉 ， 即 地 脚 螺 钉 ， 其 头 
部 为 钩 形 结构 ， 预 埋 在 水 泥 地 基 中 ， 联 接 时 将 机 座 或 机 架 
的 地 脚 螺栓 孔 置 于 地 脚 螺栓 露出 的 栓 杆 中 ， 然 后 再 用 螺母 
固定 。 图 5-6 ”地 脚 螺栓 联接 
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2) 吊环 螺栓 联接 。 吊 环 螺栓 联接 如 图 5-7 所 示 ， 通 常用 











于 机 器 的 大 型 顶 盖 或 外 壳 的 吊装 用 ， 









































为 了 吊装 方便 ， 可 用 吊环 螺钉 联接 。 
地 脚 螺栓 和 吊环 螺栓 都 是 标准 件 ， 设 计时 有 具体 尺寸 可 碍 























机 械 设计 手册 。 








2， 标 准 螺纹 联接 件 的 选用 
螺纹 联接 件 的 类 型 很 多 ,在 机 械 制 造 中 常见 的 螺纹 联接 图 5-7 吊环 昨 栓 联接 








件 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 螺 母 、 





















































例如 减速 器 的 上 箱 体 。 


























垫圈 等 ， 这 类 零件 的 结构 型 式 和 尺寸 都 已 经 


























标准 化 了 ， 设 计时 应 尽量 选用 标准 联 








时 应 考虑 的 主要 问题 如 下 。 





(1) 螺栓 ”螺栓 按 结构 和 受 力 情况 可 分 为 普通 螺栓 和 贸 制 孔 光 表 
情 度 分 为 粗 制 和 精制 两 种 ， 精 制 螺栓 在 机 械 制 造 中 用 








如 图 5-3a 所 示 。 按 螺栓 制造 















































接 件 ， 上 有 具体 尺寸 设计 时 可 查 有 关 标 准 。 选 用 




















剖 螺栓 ， 结 构 











cÉ 



























































得 最 多 ; 普通 螺栓 的 头 部 形状 分 为 六 角 头 及 内 六 角 两 种 ， 内 六 角 多 用 于 被 联接 件 















































尺寸 受 限 、 扳 手 空间 不 足 的 情况 。 机 械 中 常用 的 六 角 头 螺栓 又 分 为 标准 六 角 头 、 





小 六 角 头 及 大 六 角 头 等 。 
































(2) 螺钉 ”螺钉 品种 繁多 ， 工 程 上 常用 的 螺钉 可 大 致 分 为 以 下 几 类 。 
1) 授 头 部 形状 可 分 为 六 角 头 、 圆 头 、 平 圆 头 、 圆 柱头 、 沉 头 ， 半 圆 头等 。 

































































为 拧紧 螺钉 ， 头 部 开 有 


字模 、 十 字 








槽 、 内 六 角 等 。 其 中 六 角 头 螺栓 应 用 普 这 ， 


























在 受 力 较 大 的 情况 下 应 























钉 ， 在 标准 中 只 要 查 出 六 角 头 螺栓 ， 
头 部 强度 高 ， 便 于 自动 装配 。 









































]， 能 够 承受 

















大 的 拧紧 力矩 。 但 在 标准 中 查 不 到 六 角 头 螺 























内 六 和 角 ! 














] 作 螺钉 联接 时 即 称 之 为 螺钉 。 十 字 槽 螺 名 
此 钉 可 施加 较 大 的 打 紧 力矩 ， 头 部 能 埋 入 零 































































































件 内 ， 用 于 要 求 外 形 平滑 或 结构 紧凑 处 。 用 一 字 槽 或 十 字模 打 紧 的 螺钉 都 不 便于 








— < m. 
































2) 紧 定 螺钉 。 











要 用 于 零件 的 定位 ， 一 般 按 所 需 拧紧 力矩 大 小 和 结构 要 求 








Qs q ss 








求 头 部 不 外 露 等 条 件 进行 选择 ， 尾 部 应 有 一 定 的 硬度 























结构 特点 是 头 部 和 尾部 的 型 


式 较 多 ， 








按 末 端 形状 分 为 : 锥 端 ， 适 于 零件 表面 硬度 























较 低 不 常 拆 凶 的 场合 ; 平 端 ， 接 触 面积 





面 ， 适 于 经 常 拆 邮 的 情况 ; 





圆柱 端 ， 








大 、 不 伤 零件 表面 ， 用 于 项 紧 硬 度 较 大 的 平 
压 入 轴 上 四 坑 中 ， 适 于 紧 定 空心 轴 上 零件 的 



























































位 置 ， 适 于 较 轻 材料 和 金属 薄板 的 情况 。 常 用 紧 定 螺 钉 的 结构 如 图 5-5 所 示 。 




















3) 上 自 攻 螺钉 。 
被 联接 件 比 较 软 的 情况 。 
3， 双 头 螺 柱 











双 头 螺 柱 即 两 端 带 螺纹 的 螺 柱 ， 
槽 )、B 型 (无 退 刀 槽 ) 两 种 型 式 。 使 






































以 保证 联接 强度 。 















































螺钉 攻 出 螺纹 ， 在 工程 中 应 用 较 少 ， 一 般 用 于 受 力 不 大 且 


























结构 如 图 5-4a 所 示 。 可 分 为 A 型 (有 退 刀 





























E 用 双 头 螺 柱 和 螺钉 联接 时 应 注意 拧 入 深度 ， 

















4. 螺母 
]⁄JÉ2 



































扭 紧 方法 而 选用 。 

时 一 定 要 与 带 有 缺口 的 止 动 执 
5.， 执 圈 
垫圈 是 螺纹 联接 中 常 

文 承 面 不 因 转 动 螺母 而 被 刮 



































的 














图 





附 


可 分 为 六 角形 、 方 形 和 圆 
按 制造 精度 分 为 A、B、C 三 级 ，A 级 精度 最 高 。 
六 角 螺 母 可 分 为 标准 型 、 遍 型 及 厚 型 等 。 要 注意 圆 
联合 使 用 ， 常 作为 滚动 轴 
fE, J 
伤 ， 有 的 可 起 防 松 作 
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中 六 入 





有 螺母 应 
一 般 按 扭 紧 力 入 














] 最 广泛 。 
EE 大 小 和 使 


螺母 
用 的 


六 角 









































螺母 在 








哆 用 











承 的 轴 向 





国 






































=E 


A 





JM qaa. Duy sapa] (弹簧 垫圈 
螺纹 联接 零件 是 标准 件 ， 














六 
因 





此 设计 时 可 查 机 械 设 计 手册 ，f 


翅 垫 圈 








rB F 


























]。 机 械 中 常 





定 。 


FE 螺母 与 被 联接 件 支 承 面 之 间 ， 可 以 保护 








] 的 执 














513 ”螺纹 紧 固 件 的 常用 材料 和 力学 性 能 等 级 











螺纹 紧 固件 的 常 
































30CrMnSi 等 。 





目前 ， 高 强度 螺栓 的 应 























的 一 种 






































新 型 钢 结构 联接 型 式 ， 具 有 




















用 合 





圈 可 分 为 普 














定 县 








\ 体 尺寸 。 


用 材料 一 般 为 低 碳 钢 或 中 碳 钢 ， 如 Q235、Q215 和 45、35、 


15.10 钢 等 ,在 承受 冲击 、 振 动 和 变 载 荷 的 情况 下 , 可 金 钢 , 如 40Cr、15MnVB、 








用 越 来 越 广泛 ， 它 是 继 饰 接 、 焊 
施工 安装 迅速 、 联 接 安全 可 靠 等 优点 ， 特 别 ] 

















] 于 承受 动力 载荷 的 重型 结构 的 机 械 上 。 目 前 国外 已 广泛 














机 等 的 主要 受 力 构件 的 联接 。 当 有 








a hpk 





防 


等 要 求 时 ， 可 有 








] 于 桥梁 、 
J 























金属 作 螺 纹 紧 
母 材 料 一 般 比 相配 的 螺栓 材料 
国家 标准 规定 螺纹 紧 














螺 柱 、 螺 钉 的 性 





固件 ， 近 年 来 还 发 展 ] 
的 硬度 








高 强度 塑料 





K 20—40HBW, 
固件 按 材料 的 力学 性 能 分 出 等 级 ， 详 见 GB/T 3098.1 一 
2000 和 GB/T 3098.2—2000, 5-1 是 国家 标准 的 部 分 摘录 。 国 家 标准 规定 ， 螺 栓 、 
能 等 级 分 为 十 级 ， 自 3.6 至 12.9。 小 数 点 前 的 数字 代表 材料 的 抗 拉 


螺栓 和 螺母 。 选 





目 

















接 之 后 应 用 








起 重 机 、 
或 其 他 有 








适 
飞 
色 














时 








应 注意 : ÜZ 





的 是 减少 螺栓 的 磨损 。 

















强度 极限 的 100〔 即 为 comw/100)， 小 数 点 后 的 数字 代表 材料 的 届 服 极限 与 抗 拉 
强度 极限 之 比值 ( 届 强 比 ) 的 10 倍 ( 即 为 10csmiycbmin)。 此 处 四 为 材料 的 拉 伸 强 

















度 极 限 ，G 为 届 服 极限 ， 单 位 均 为 MPa。 例 如 : 某 螺 纹 紧 








固件 的 性 能 


等 级 为 4.8， 


其 中 的 4= cy100， 所 以 材料 的 拉 伸 强度 极限 为 : oo= 4x100MPa = 400MPa; 8 代 


( 





各 


B 























等 级 ， 不 能 标 出 材料 牌号 ， 因 
国家 标准 还 将 螺纹 紧 固件 
等 级 最 高 ， 用 于 要 求 配合 精 












































为 同一 材料 经 过 不 同 的 热 处 


产 
A= 
s 








|&] 








样 上 





表 材 料 的 届 服 极限 与 拉 伸 强度 极限 之 比 的 10 倍 ， 即 8 = 10cmin/cbnn， 所 以 as= 
810) x o, = 0.8x400MPa=320 MPa。 设 计时 ， 可 先 选 好 材料 的 性 
表 5-1 查 出 材料 的 6 及 cad 值 。 规 定性 能 等 级 的 螺栓 、 螺 母 等 在 








等 级 ， 表 | 
只 标注 性 能 
































里 后 得 到 不 











同 的 强度 。 


品 按 公 差 等 级 分 成 A、B、C 三 级 ，A 级 的 公差 


É 














联接 。 


E 要 场合 ，C 级 公差 等 级 较 低 ， 多 




















] 于 一 般 螺 栓 
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表 5-1 ”螺栓 〈 螺 钉 、 螺 柱 


) 螺母 的 性 能 等 级 





(摘自 GB/T 3098. 1 一 2000 和 GB/T 3098. 2 一 2000) 

























































































性 能 8.8 
名 称 > 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 9.8 10.9 12.9 
特级 <M16 | >MI6 
mm 最 小 
330 | 400 | 420 | 500 | 5200 | 600 | 800 830 900 1040 1220 
值 /MPa 
最 小 
190 | 240 | 340 | 360 | 420 | 480 | 640 660 720 940 1100 
值 /MPa 
Q235 | Q235 低 碳 合 金 钢 ( 如 硼 、 鳃 、| 低 、 中 
m | 材料 及 Q235 | Q235 | Q235 | 45 n ' 本 合金 钢 
Q215 | 10 铬 等 )， 中 碳 优质 钢 ， 淳 | 碳 合金 钢 | _ 
栓 | 热处理 16 35 15 35 N 可 淳 火 回 火 
10 15 火 并 回 火 淳 火 回 火 
最 低 硬 度 
90 109 | 113 | 134 | 140 | 181 | 232 248 269 312 365 
HBW 
8 
相 4 (d >M16) 9 (q< 12 (q < 
性 能 等 级 5 6 9 (M16<4d< 10 
配 5 (q<M16) M16) M39) 
M39) 
1 
、 10 10 40Cr |30CrMnSi 
F | 推荐 材料 35 
Q215 Q215 15MnVB | 15MnVB 











5.1.4 ”螺纹 公差 及 精度 的 选用 
国家 标准 规定 ， 内 螺纹 的 公差 带 为 G 和 理 两 种 ， 外 螺纹 的 公差 带 为 e、f、g、 


h 四 种 。 








A 














内 





H # 的 基本 人 
直 。 内 ` 外 螺纹 的 配合 号 最 好 选 上 
螺纹 的 小 径 和 中 径 、 外 














j 差 为 零 ，G 的 基 













































































本 偏差 为 正 值 ，e、f、g 的 基本 偏差 为 负 
Glh、H/g 或 Hh。 











曙 纹 的 大 径 和 











选用 不 
中 等 的 





li]: 

















公差 带 等 级 。 螺 纹 常用 的 公差 带 
入 7 级， 粗粮 的 用 7 一 8 级 。 旋 合 长 度 有 短 、 中 、 长 之 分 ， 分别 用 S. N. 














L 表示， 
且 有 足够 的 联接 强度 ， 






































中 径 ， 应 依 精度 和 旋 合 长 度 的 不 同 而 
等 级 为 4 一 8 级 ， 精 密 的 用 4 一 6 级 ， 















































等 旋 合 长 度 可 以 省 略 ， 图 样 上 








旦 加 工 精度 难于 保证 























不 必 标 注 。 旋 合 长 度 长 的 ， 稳 定性 好 
嵌 距 累积 误差 大 ， 故 其 公差 等 级 家 

















比 旋 合 长 度 短 的 低 一 级 ， 有 关 螺 纹 公 差 及 精度 的 详细 规定 参阅 机 械 设 计 手册 。 设 





计时 ， 





凡是 螺纹 在 图 样 上 一 定 




















要 标注 有 关公 

















差 及 精度 。 但 三 角形 右 旋 螺纹 不 必 标 














出 ， 三 及 




















515 ”螺纹 联接 的 拧紧 


1， 拧紧 目 的 及 预 紧 力 
(1) 拧紧 的 目的 ”螺纹 联接 一 般 情况 下 需要 打 紧 ， 目 的 是 防止 螺纹 副 之 间 的 








和 形 普通 粗 牙 螺纹 正常 螺 距 ， 则 螺 距 也 不 必 标 出 。 




















松动 ， 提 高 联接 的 刚性 及 紧密 性 。 对 于 受 拉 螺 栓 联 接 ， 可 以 提高 疲劳 强度 
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受 剪 螺栓 联接 ， 可 以 提高 接触 面 之 间 的 摩擦 力 ， 从 而 提高 承载 力 。 


(2) 拧紧 的 实质 及 预 紧 力 Fr” 工人 施加 到 螺母 上 的 力 和 








螺栓 受到 一 个 轴 向 拉力 ， 被 联接 件 受到 一 个 夹 紧 力 。 























螺栓 在 承受 工作 载荷 之 前 ， 即 在 安装 时 就 受到 一 个 | 














力 ， 此 力 称 “ 预 紧 力 F'”。 


入 


2, JZ J3E T 的 计算 
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; 对 于 


























E 拧 紧 螺 母 时 ， 实 质 是 


于 拧紧 螺母 而 产生 的 拉 


计算 打 紧 力矩 的 目的 就 是 要 求 出 打 紧 力矩 与 预 紧 力 F' 之 间 的 量化 关系 , 即 求 
一 之 关系 。 首 先 必须 分 析 工 人 施加 到 扳手 上 的 力 和 


H 


克服 了 哪些 阻力 矩 。 


如 图 5-8 所 示 ， 工 人 施加 到 扳手 上 的 力 为 已 ， 扳 手 长 为 工 ， 则 工人 施加 的 力 








E 为 开 ， 此 力矩 需 克 服 螺纹 副 之 间 的 摩擦 阻力 和 矩 〈 或 称 螺纹 力 外 























克服 螺母 文 承 面 的 摩擦 力矩 了 ， 即 









































a) 螺栓 受 转 逢 b) 螺栓 转 矩 图 c) 螺栓 与 被 联接 
件 所 受 预 紧 力 
图 5-8 拧紧 时 零件 的 受 力 

T. = FL 

T = T +T, 


WALE: T = F — F'tan(g+ 9) 


螺母 支承 面 摩擦 力 垂 ， = 力 x 力 芒 = [4pd4p 
区 

TD -4) 

d4 三 2rpdD 


F: 


带 入 上 式 ， 积 分 得 























d) 计算 螺母 支承 面 
力矩 用 的 符号 


E) 九 ， 同 时 还 要 


(5-3) 
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1 DD -oq 
3 . do 
式 中 4 螺母 与 被 联接 件 支 承 面 间 的 摩擦 系数 ; 
D, 一 一 螺母 内 接 圆 直径 (mm); 
d, 一 一 螺栓 也 直径 (mm). 
将 、 荆 代入 式 (5-3)， 得 拧紧 力矩 7 的 计算 式 为 


T,=F'ux 



































, d ， 1D-q; 
T. =R +T, = F'tan(ó +gv)-> T F s Z 
-Pd [ 全 ny+w) 二 二 2 = 4 Pe = i = F' d K, Es 





式 中 KK 一 一 拧紧 力矩 系数 ， 约 为 0.1 一 0.3， 通 为 0.2, 
代入 上 式 得 出 近似 公式 为 

















T ~02F'd (5-5) 
式 中 fj 一 一 嵌 纹 升 角 C D; 
Dv 一 一 当量 摩擦 角 (°); 
d, 一 一 嵌 纹 中 径 (mm); 
n 一 一 螺纹 头 数 ; 
P 一 一 蝶 距 (mm); 
4 一 一 螺母 与 被 联接 件 文 承 面 间 的 摩擦 系数 。 
例题 : 工程 中 使 用 的 扳手 力 臂 却 =15dg ，4 为 螺纹 大 径 ， 施 加 到 扳手 上 的 扳 






























































动力 F=200N ， 问 拧紧 螺母 时 ， 螺 栓 将 受 多 大 的 预 紧 力 严 ? 
解 : 
工人 施加 到 扳手 上 的 力 逢 ”T=FL=15Fq 
由 式 (5-5) 得 T = 0.2 F' d 
联 立 以 上 二 式 得 


15Fd = 0.2F'4 
15F 


从 而 求 出 预 紧 力 为 F' = Q> ~ 75 F s 75x200kN= 15KN 

可 以 看 出 : 拧紧 螺母 时 ， 螺 栓 受 到 的 预 紧 力 F' 大约 是 工人 扳 动 力 的 75 倍 ， 
因此 拧紧 力矩 越 大 ， 螺 栓 所 受 的 预 紧 力 越 大 。 如 果 预 紧 力 过 大 ， 螺 栓 就 容易 过 
载 拉 断 ， 直 径 小 的 螺栓 更 容易 产生 这 种 情况 ， 因 此 ， 由 于 摩擦 系数 不 稳定 ， 加 
之 加 在 扳手 上 的 力 有 时 难以 控制 ， 为 了 使 螺栓 不 至 于 被 拧 断 ， 对 于 不 控制 预 紧 
力 的 受 拉 螺 栓 联接 ， 不 宣 使 用 小 于 M12 ~ M16 的 螺栓 ， 个 别 情况 下 不 太 重 要 的 












































































































































螺栓 联接 也 可 以 采 
JJ 
拧紧 力 外 
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用 M10 的 螺栓 ， 对 于 重要 的 联接 在 使 











EE。 例如 汽 世 








自动 生产 线 上 气 年 





























JJ 





E 的 方法 可 用 涡 








E 扳 手 ， 其 原 




















J MR Ë fi 1 #l 
] 微 机 通过 轴 














J 

























































































































































































体 的 装配 螺栓 就 是 
HJ uka JJ b 
伸 长 ， 规 定 开始 拧紧 后 的 扳 动 角度 或 圈 
伸 螺 栓 ， 或 加 热 
近年 来 发 展 了 不 


数 。 对 于 大 型 联接 ， 还 可 利 
需要 的 变形 量 再 把 螺母 近 到 与 被 联接 件 相 贴 合 。 
向 传感器 拾取 数据 并 画 出 预 紧 力 与 所 加 





个 1 


型 的 例子 。 
配 时 测 











里 是 : 


装 量 




















] 时 必须 应 严格 控 人 
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BJFy 
EE 








= 


H 


螺栓 的 












































拧紧 力矩 


| 液 力 来 拉 


H 




































































XN HZRBRJ JE, Medí0g JH 41k #|u K 9 J BI, mü 652838 FL 3 4T 
滑 的 原理 控制 预 紧 力 等 等 。 

另外 ， 工 程 上 也 利用 很 小 的 板 动 力 会 使 螺栓 产生 75 倍 的 轴 疝 力 的 原理 ， 设 
计 螺 旋 起 重 器 《〈 即 千斤 顶 ) 以 顶 起 重 物 。 
5.1.6 ”螺纹 联接 的 防 松 

工程 上 常用 的 三 角形 螺纹 直径 一 般 为 M16~ 一 M68， 经 过 计算 ， 其 螺纹 升 角 
f=1° 42' ~3°2'; 摩擦 系数 j=0.1~ 0.2 。 由 式 (5-1) 可 计算 出 当量 摩擦 系数 
pv 0.17， 因 此 三 角形 螺纹 的 当量 摩擦 角 g, x 5° 47' 。 从 理论 上 进行 分 析 可 知 ， 
三 角形 螺纹 恒 能 满足 自 锁 条 件 ， 即 螺纹 升 角 小 于 当量 摩擦 角 : é< py ; 况且 拧紧 


螺母 后 ， 螺 母 和 钉 头 与 被 联接 件 的 文 承 面 [ 











么 为 什么 还 要 防 松 ? 
若 联接 受 静 载荷 ， 并 且 温 度 变 化 不 大 ， 联 接 一 般 不 会 松动 。 但 是 在 实际 工作 


中 ， 如 承受 振动 或 六 
造成 摩擦 力 减少 ， 使 螺纹 副 中 正 压力 看 


联接 松动 ， 使 螺母 松 脱 而 失效 。 因 


卫 























P 击 载荷 ， 或 者 温度 变化 较 大 使 材料 高 温 蜂 变 等 等 原因 




















=i] 











E 常 工作 ， 造 成 事故 。 
防 松 原理 用 一 句 话 概括 就 是 : 









































大 螺纹 副 相 对 运动 的 难度 。 


之 间 关 系 三 利 
简单 方 


L: 


不 可 拆 联接 的 防 松 ， 工 程 上 可 
系 。 

















按 防 松原 到 
方法。 摩 探 防 松 工程 


这 
> 



































Pi 


葬 ， 但 不 可 靠 。 工 程 上 


分 ， 可 分 为 摩 探 防 松 、 


的 机 械 防 松 有 玫 











消除 (或 限 和 











上 常用 的 有 弹簧 垫圈 





此 ， 在 设计 时 必须 进行 防 松 设计 ， 否 则 















































上 摩 探 防 松 可 靠 。 以 上 两 种 方法 





] 于 可 拆 联 接 的 防 松 ， 








Y 









































A 


rB 




















] 的 防 松 方法 结构 及 应 














司 的 摩擦 力 也 有 助 于 防止 螺母 松动 ， 导 























》 








都 会 


























机 械 防 松 《〈 也 称 直 接 锁 住 ) 及 破坏 螺纹 名 





司 消 失 ， 摩 擦 力 为 零 ， 从 而 使 螺纹 


E 
会 影 


响 


制 ) 螺纹 副 之 间 的 相对 运动 ， 或 增 


4 

















、 对 项 螺母 、 自 锁 螺 母 等 ， 


F 口 销 、 止 动 执 及 串联 钢丝 强 等 ， 




















在 工程 上 广泛 应 用 








于 





° 








j 焊 、 粘 、 锦 的 方法 ， 破 坏 了 螺纹 副 之 间 的 运动 关 


了 见 表 5-2, 
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表 5-2 常用 防 松 方法 举例 





























































































































































































































































































































防 松 方法 | 防 松原 理 、 特 点 防 松 实例 
使 螺纹 副 中 产生 
不 随 外 载荷 变化 的 
纵向 或 横向 的 压 紧 
JJ, 因此 始终 有 摩擦 
力矩 防止 螺纹 副 相 Z LLL 
p — 03k niat 金属 锁 紧 螺母 
擦 “| 纹 副 纵向 或 横向 压 
防 | 紧 而 产生 上 螺母 拧紧 后 两 
i. 50 5 mng F 0. 
便 , 但 由 于 摩擦 力 受 > es D 82 Sa 人 s a 
到 限制 ， 因 此 在 冲 O ¿y sin — O 
击 、 振 动 时 防 松 效果 | 螺纹 副 纵向 压 紧 m= JE, Adem 向 压 紧 螺纹 
受到 影响 , 常用 于 纹 副 纵向 压 紧 
般 不 重要 的 联接 
利用 便于 更 换 
机 | 的 金属 元 件 ， 和 元 
k | 作 的 形状 和 结构 约 yG ; 
3 | 束 螺 施 副 间 的 相对 
K “| 转动 档 形 螺母 拧紧 后 用 开 ”将 垫 片 折 边 约束 
使 用 方便 , 防 松 安 | 口 销 插入 螺母 档 与 螺栓 ”螺母 ， 而 自身 又 折 利用 钢丝 使 一 组 螺栓 
An 尾部 的 小 孔 中 ， 并 将 销 “ 边 被 约束 在 被 联接 ， 头 部 互相 制约 ， 当 有 松动 
尾部 狂 开 ， 阻 止 螺母 与 ” 件 上 ， 使 螺母 不 能 “趋势 时 ， 金 属 丝 更 加 拉 紧 
累 杆 的 相对 运动 转动 
破 
坏 将 螺纹 副 转换 为 
螺 “| 非 运动 副 , 从 而 排除 
纹 | 螺纹 副 之 间 相 对 运 
副 | 动 的 可 能 性 , 但 是 属 Juk pe 
关 “| 于 不 可 拆 联接 
— 在 螺纹 副 间 涂 粘 合剂 








拧紧 螺母 后 粘 合 剂 能 自 





动 固 























化 ， 防 松 效 果 好 
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工程 中 螺栓 多 为 成 组 使 
和 受 力 分 析 ， 它 是 单个 螺栓 














用 ， 单 个 使 用 
联接 强度 计算 的 基础 和 前 提 条 件 。 
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极 少 ， 





因此 ， 顷 下 























螺栓 组 
1， 螺 栓 组 联接 的 结构 设计 
螺栓 组 
1) 
螺栓 时 ， 


























螺栓 数目 一 














美观 。 


3) 设计 合理 





























联接 设计 的 程序 是 选择 布局 、 和 





联接 的 结构 设计 原则 如 下 。 
螺栓 布局 要 尽量 对 称 分 布 ， 螺 栓 组 中 心 与 形 心 重合 ， 
定 要 取 偶 数 ， 
一 组 螺栓 应 设计 成 直径 、 





有 利于 














长 度 、 

















分 度 、 划 线 和 钻 了 


Lo 


定数 目 、 受 力 分 析 、 


对 于 圆 





究 螺 栓 组 的 结构 设计 





求 出 直径 。 








形 构件 布置 




















材料 都 相等 ， 








<a 











尺寸 可 查 


查 机 械 设计 手册 。 
4) 装配 时 ， 











的 螺栓 间距 ， 适 当 的 边 距 ， 应 满足 扳手 空 








对 于 紧 螺栓 联接 ， 应 使 每 个 螺栓 预 紧 程 度 〈 预 紧 力 ) 


2. 螺栓 组 联接 的 受 力 分 析 及 结构 设计 





螺栓 组 联接 受 力 分 析 的 目的 是 求 出 





T = 


算 提 供 条 件 。 为 了 简化 计算 ， 受 
1) 被 联接 件 为 刚性 体 。 








分 析 作 


有 利于 加 工 且 使 产品 更 




















间 以 利用 板 手 装 拆 ， 


尽量 一 致 。 





组 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 ， 为 强度 计 





如 下 假设 。 





2) 各 个 螺栓 的 材料 、 直 径 、 
3) 螺栓 的 应 变 在 弹性 范 
















































































长 度 与 FF' 相同。 


用 内 。 























































































































































































































根据 以 上 假设 ， 进 一 步 讨论 当 作 用 于 一 组 螺 — Th 
栓 的 外 载荷 是 轴 向 力 、 横 向 力 、 转 矩 和 翻 倒 力 抵 De 
时 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 。 。 

(1) 螺栓 组 联接 受 轴 向 载荷 及 “如 图 5-9 所 É 
示 ， 作 用 于 螺栓 组 几何 型 心 的 载荷 为 及 ， 每 个 曙 2 
栓 受 的 工作 拉力 为 图 5-9 ”螺栓 组 联接 受 轴 向 载荷 

fo 
Q (5-6) 

(2) 螺栓 组 联接 受 横向 载荷 F. 如 图 5-10 所 示 ， 一 组 螺栓 受 横向 载荷 作用 ， 
则 栓 是 否 受 前 切取 决 于 设计 者 采用 哪 一 种 结构 的 螺栓 。 如 果 采 用 受 拉 螺 栓 ， 则 曙 
栓 受 拉 而 不 受 剪 。 

1) 采用 受 拉 螺 栓 〔 普 通 螺 栓 )。 如 图 5-10a 所 示 ， 此 时 的 螺 恰 在 安装 时 每 个 
螺栓 受 预 紧 力 严 作用 ， 而 被 联接 件 受 夹 紧 力 〈 正 压力 ) 作用 ， 夹 紧 力 产生 的 摩 控 
力 与 外 载荷 平衡 ， 即 








F'zu m > KF, 
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> Kik. K F. 
ZHsm 
2) 采用 受 前 螺栓 CBE0L DG), AÉ 5-10b 所 示 ， 此 时 外 载荷 直接 作 
j 在 每 个 螺栓 上 ， 则 每 个 螺栓 所 受 的 剪 切 力 为 


p gas (5-8) 


F (5-7) 













































































b) 
图 5-10 ”螺栓 组 联接 受 横向 载荷 

(3) 螺栓 组 联接 受 转 矩 了 作用 “如 图 5-11a 所 示 ， 作 用 到 一 组 螺栓 几何 型 心 

的 载荷 是 受 转 和 矩 了 ， 但 对 每 个 螺栓 而 言 ， 就 相当 于 受 横 向 力作 用 ， 因 此 与 前 面 分 

析 的 情况 相同 ， 也 分 两 种 情况 考虑 。 

























































































































8 7 6 5 87 37 | 6 5 
O 
| | | | FH F! n LT 
| — 人 
ó ⁄ 1 2 3 4 
a) 联接 受 转 矩 了 b) 用 受 拉 螺 栓 联接 c) 用 受 剪 螺栓 联接 
图 5-11 螺栓 组 联接 受 转 矩 了 作用 














1) 设计 成 受 拉 螺 栓 〈 普 通 螺栓 )。 如 图 5-11b 所 示 ， 此 时 靠 摩擦 传 力 ， 即 转 
和 矩 被 底板 的 摩擦 力 算 平衡。 分 析 底 板 受 力 为 转 矩 了 及 各 螺栓 结合 面 摩擦 力矩 之 和 
Fu ntF 从 r, te F' 28, r, Z K£T 
K,T 
B (n +, tT r,) 


z 























F' 之 





或 写成 下 过 一 二 


2) 设计 成 受 前 螺栓 ( 贸 制 孔 光 制 螺 栓 )。 此 时 靠 剪 切 传 力 ， 如 














(5-9) 











|<. 5-11c 所 示 ， 





底板 受 力 为 转 算 7 了 和 螺栓 给 螺栓 孔 的 反 力矩 ， 列 出 底板 的 受 力 平衡 式 得 

















T = Fan + For, + + hr 


sz z 


但 已 | ， Fo Wo B 不 知 ， 且 不 等 ， 可 1 了 变形 大 调 条 件 求解 
























































形 量 与 其 中 心 到 底板 旋转 中 心 距 离 成 正比 ， 又 因 螺 栓 材 料 、 直 径 、 
切 刚 度 也 相同 ， 所 以 前 切 力 也 与 距离 成 正比 ( 胡 克 定律 )， 即 
hf 
n 5 r, 





J F, Fo v F $33 R Fu 的 函数 ， 即 


F, = F, 


SS | 


将 以 上 各 式 代 入 式 〈5-10) 得 


2 2 2 
= Ch +v; 十 FE) 
1 














MBDS R =F, = F= R, 
栓 所 受 的 力 为 
FF (5-11) 








(4) 螺栓 组 联接 受 翻 倒 力矩 M 作用 ”如 
图 5-12 所 示 ， 此 时 ， 因 为 翻 倒 力矩 M 的 方 
名 与 螺栓 的 轴线 平行 ， 因 此 螺栓 只 能 受 拉 而 
不 能 受 剪 切 。 同 时 ， 为 了 接近 实际 并 简化 计 





















































(5-10) 
各 螺栓 剪 切 变 
长 度 相 同 ， 剪 





已 、， 因 此 也 可 写成 通 式 ， 即 一 组 螺栓 中 受 力 最 大 螺 














算 ， 又 进行 了 重新 假设 : 被 联接 件 为 弹性 体 ， 
因此 翻 倒 轴线 为 O 一 O 而 不 是 底板 的 右 
则 边 。 






























































底板 受 翻 倒 力 算 M 作 用 ,还 受 左 边 螺栓 图 5-12 ”螺栓 组 联接 受 翻 倒 力 矩 
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对 螺栓 孔 的 反作用 和 右边 地 基 对 底板 的 作用 ， 列 出 底板 受 力 平 衡 式 ， 即 

M=F 1 +E L ++ Fl, (5-12) 

因为 各 螺栓 拉 伸 变 形 量 与 其 中 心 到 底板 翻转 轴线 距离 成 正比 ， 又 因 螺 栓 材 料 、 

直径 、 长 度 相 同 ， 剪 切 刚度 也 相同 ， 所 以 剪 切 力 也 与 距离 成 正比 〈 胡 克 定 律 )， 即 

的 

ee 

为 了 减少 未 知 数 ， 将 各 个 螺栓 受 的 力 都 写成 受 力 最 大 螺栓 受 的 力 百 的 函 
数 ， 即 





















































H 
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带 入 式 (5-12) 得 





L L, 
M=F l1+FE— ++F = 
l 4 
故 最 大 工作 拉力 为 
F = ime (5-13) 
> 
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1， 受 拉 螺 栓 联 接 的 强度 计算 
(1) 受 拉 松 联接 螺栓 ”如 图 5-13 所 示 的 起 重 钓 钩 ， 螺 栓 不 拧紧 ， 因 此 不 受 预 
紧 力 。 当 吊 起 重 物 时 ， 相 当 于 杆 件 纯 拉 伸 ， 强 度 条 件 为 












































i (5-14) 
TH 
4 
设计 公式 为 
r Es (8.15) 
n[o] " 
Y 
式 中 “[c ] 一 一 许 用 拉 应 力 ， 见 表 5-3, 





























设计 出 的 直径 应 按 螺纹 标准 取 值 , 并 标 出 螺纹 的 公 图 513 松 联 接 的 起 量 沸 轮 


称 直径 《大 径 )。 




















(2) 受 拉 紧 联接 螺栓 

1) 只 受 预 紧 力 F' 的 紧 联 
力 五 ' 的 紧 联 接 螺栓 是 指 一 
向 力 F, Ek 3 
力 的 情况 ， 如 图 5-14 所 示 。 

对 螺栓 螺纹 部 分 进行 受 力 
预 紧 力 屎 ' 作用， 
螺纹 副 之 间 有 摩擦 阻力 矩 ， 因 
转 矩 称 螺 纹 力矩 ， 由 机 械 原理 
可 求 ， 即 








I"! 
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组 螺栓 当 外 载荷 为 模 
T 时 ,设计 成 受 拉 


所 以 螺栓 受 拉 ; 





接 螺 栓 ° 只 受 预 紧 











螺栓 ， 靠 摩擦 传 





分 析 : 因 





为 螺栓 受 
同时 拧紧 螺母 时 ， 
此 螺栓 还 受 扭 ， 此 
教材 所 推导 的 公式 图 5-14 只 受 预 紧 力 的 紧 螺 栓 联 接 









































=F tan(g+ py) 2 


拉 应 力 





螺栓 螺纹 部 分 所 受 应 力 为 





剪 应 力 


F'tan(ó + py) 本 


x 0.50 





1 — 
W, Ta 


16 

















可 根据 第 四 强度 理论 求 出 合成 应 力 。 











aya2 +3⁄2 = Jo +3(0.50) x].3 CO <[o] 















































校 核 式 
I (5-16) 
Tq? 
设计 式 
着 区 (5-17) 
[oa] 
4 
式 中 的 许 用 应 力 [o ] 见 表 5-3, 
由 此 可 知 : 紧 联接 螺栓 的 强度 可 按 纯 拉 伸 强 度 计 算 ， 但 需 将 拉力 增 大 30% 以 





考虑 螺纹 力矩 的 影响 。 














2) 既 受 预 紧 力 F' 叉 受 工作 拉力 F 作用 
， 再 作 强 度 计算 。 





的 紧 联 接 ! 











能 否认 为 这 两 个 力 方向 相同 ,而 总 拉力 F, 








螺栓 。 肖 先 应 该 求 出 总 拉力 


等 于 二 者 直接 相 加 
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呢 ? 不 能 ， 因 为 螺栓 与 被 联接 件 的 弹性 变形 ， 总 拉力 不 等 于 预 紧 力 F' 加 工作 拉力 
五 ， 即 琴 关 FP'+。 由 理论 分 析 知 : 总 拉力 五 与 预 紧 力 F"、 工 作 拉 力 F、 螺 栓 
刚度 c 、 被 联接 件 刚 度 c, 有 关 ， 属 于 静 不 定 问 题 ， 可 利用 静 力 平衡 条 件 及 变形 协 
调 条 件 求 得 。 由 螺栓 和 被 联接 件 的 受 力 变形 图 〈 见 图 5-152 可 看 出 : 图 5-15a 为 
螺栓 刚 要 拧紧 、 还 没 拧紧 ， 此 时 螺栓 不 受 力 、 不 变形 ， 图 5-15b 所 示 为 螺栓 拧紧 
后 受 工作 载荷 作用 前 的 情况 ， 螺 栓 受 拉 ， 即 预 紧 力 F'， 被 联接 件 受 大 小 相等 、 方 

向 相反 的 压力 已 ' 。 以 cc 和 分 别 表示 螺栓 和 被 联接 件 的 刚度 ， 则 螺栓 的 伸 长 量 为 
,= 二 ， 被 联接 件 的 被 压缩 量 为 6, = 一 ， 图 5-16a 即 表示 螺栓 及 被 联接 件 各 自 
的 受 力 一 变形 图 。 因 为 拉 伸 为 正 、 压 缩 为 负 ， 所 以 将 被 联接 件 的 变形 画 为 反方 向 ， 
将 两 个 图 合并 ， 如 图 5-16b 所 示 。 




























































































































































































































































































FE! F F 
a) 没 拧紧 b) 拧 紧 后 oj 受 工作 载 茶 时。 d) 工 作 载荷 过 大 时 
图 5-15 螺栓 和 被 联接 件 的 受 力 和 变形 























当 螺 栓 受 工作 载荷 下 时 ， 如 图 5-15c， 螺 栓 进一步 受 拉 ， 拉 力 由 政 ' 增 大 到 总 
拉力 五 ， 拉 力 增 量 为 (太一 F')， 伸 长 增 量 为 和 6 ; 随 着 螺栓 的 进一步 被 拉 伸 ， 被 
联接 件 被 压缩 的 程度 得 到 了 部 分 缓解 ， 此 时 被 联接 件 的 压力 减 小 为 残余 预 紧 力 
F"， 压 力 减 量 为 (F'-F")， 压 缩减 量 为 A5, ， 如 图 5-16c 所 示 。 

























































































a) 拧 紧 时 b) 将 a 的 两 圆 合并 c) 受 工作 载荷 时 














图 5-16 ”螺栓 和 被 联接 件 的 力 与 变形 关系 图 
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根据 螺栓 的 静 力 平衡 条 件 , 即 螺栓 的 总 拉力 瓦 必 然 为 工作 载荷 刀 
给 它 的 残余 预 紧 力 F" Z l, El 











F =F'+F 


与 被 联接 件 


(5-18) 


又 根据 螺栓 与 被 联接 件 的 变形 协调 条 件 ， 螺 栓 的 伸 长 增 量 A ó 必然 等 于 被 联 











接 件 的 压缩 减 量 A56, ， 即 


















































Aó = Aó, (5-19) 
F—-F' F+F"—- F FP'—- F” 
以 AG = 也 -一 = 一 和 A6,= 代入 式 上 式 得 
CO Cl ° 
-Fr F JP: 
Cl >. 
š Fr+F_-F' FF 
Cl ° 
F"=F'—— 2 F (5-20) 
ci +c, 
故 F'=F"+ + p (5-21) 
c +c, 
FE,=F'+F=(F'-— pF)+F=F'+ F (5-22) 
cl 十 C) e "ë 
z (5-22) 表明 ， 螺 栓 的 总 拉力 等 于 预 紧 力 加 上 工作 载荷 的 一 部 分 。 
当 c >>a 时 ， 古 = 严 '。 
F s F'+ F. 
一 为 相对 刚度 ， 与 材料 、 结 构 、 热 片 、 尺 寸 及 工作 载荷 作用 位 置 等 因素 








1 


























有 关 ， - risau aar. 当 被 联接 件 为 钢铁 时 ， 一 般 可 根据 垫 片 材料 取 值 ; 
金属 垫 或 不 用 垫 取 值 为 0.2 一 0.3， 皮 革 垫 取 值 为 0.7;， 铀 皮 石 棉 板 取 值 









































为 0.8; É 





























胶 垫 取 值 为 0.9。 
如 果 螺 栓 所 受 的 工作 拉力 过 大 ， 如 图 5-15 d 所 示 ， 被 联接 件 出 现 



































缝 陈 是 不 多 


许 的 ， 因此 应 使 残余 预 紧 力 F" >0。 残 余 预 紧 力 F" 的 选择 可 以 参考 以 下 的 经 验 数 














据 进行 选择 ， 当 外 载荷 不 变 时 ， 取 "= (0.2~0.6) F ， 当 外 载荷 











已 变化 时 ， 


取 F'=(06—1.0) F; 对 于 紧密 联接 的 压力 容器 , 因 气 密 性 要 求 , 可 取 F" =(1.5— 




















18) F. 


此 时 螺栓 的 强度 条 件 应 该 是 ，o =- 一- 。 考 虑 到 螺栓 工作 时 ， 
kaa a? 
4 









































个 别 螺栓 可 能 








松动 ， 因 此 需要 补充 拧紧 ， 拧 紧 力 逢 为 三 tan(p+p,) 经 ， 由 此 产生 的 切 应 力 为 
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Eitan(ó+ 9,) ñ 























Ea 
T 3 
16 ! 
i F, 
拉 应 力 为 c = 
Tq? 
4 
参照 式 (5-16) 的 推导 ， 得 出 此 时 的 强度 条 件 为 
ed (5-23) 
区 J2 
—d, 
4 






































上 式 适 用 于 螺栓 承受 静 载 的 情况 ， 许 用 应 力 见 表 5-3。 该 式 也 适用 于 变 载 ， 























但 变 载 情况 下 需要 验算 应 力 幅 ， 即 os <[o, ]。 




















如 果 工 作 载荷 在 0 一 之 间 变 化 , 螺栓 的 拉力 将 在 预 紧 力 F' 和 总 拉力 F. Z bil 




















变化 ， 如 图 5-17 所 示 ， 则 螺栓 的 应 力 幅 为 


故 





























a > o 1:25 1 20 2F 
i Tq Tq o +o, nd 
4 4 
2F 
ca  <[o], (5-24) 


a 2 
c +c, Td 
































sh [c] 一 一 许 用 应 力 幅 ， 见 表 5-3. 


1 i 载荷 







































































si 


5-17 变 载 荷 下 螺栓 拉力 的 变化 
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表 5-3 受 拉 螺栓 联接 的 许 用 应 力 
联接 | 载荷 许 用 应 力 
检 __Sos 
Ë asr: 
=s. 
[o] = ç 
安全 系数 8$ 取 值 如 下 
不 控制 预 紧 力 控制 预 紧 力 
加 材料 
M6~M16 M16~M30 M30~M60 
碳 素 钢 5 一 4 4 一 2.5 2.5~2 1.2 一 1.3 
合金 钢 5.7—5 5 一 3.4 3.4 一 3 
不 控制 预 紧 力 时 的 8 控制 预 紧 力 时 的 S 
As, M6—M16 M16—M30 
[ao= 人 碳 素 钢 12.5~8.5 8.5 1.2~ 1.5 
紧 合金 钢 10~6.8 6.8 
联 Sp 
接 按 循环 应 力 幅 。 [6,]= Cam = cu ai 
[S,] o 
2 一 尺寸 系数 ， 按 下 表 取 值 
变 
载 dmm | 12 16 | 2 | 24 | 22 | 3 | 36 | 4 | 48 | 5 | 64 
何 
£ 1 | 08 | 081 | 076 | 071 | 068 | 065 | 062 | 0.60 | 0.57 | 0.54 
所 一 螺纹 制造 工艺 系数 ， 车 制 k =l, Bg) =1.25 
一 各 圈 螺 纹 牙 受 力 分 配 不 均 系 数 ， 受 压 螺 母 h=1; 部 分 受 拉 或 全 部 受 拉 的 螺母 k =1.5—1.6 
[Sj 一 安全 系数 ， 取 2.5 一 4 
kK 一 螺纹 应 力 集中 系数 ， 按 下 表 取 值 
螺栓 材料 ca /MPa 400 600 800 1000 
k 3.0 3.9 4.8 5.2 
2， 受 剪 螺栓 联接 
> Bi jJ j= JPY: 22 x H [W] lš ke H. 
区 制 孔 区 制 曼 栓 ， 或 称 受 胡蝶 栓 ， A 
ee ei ZZ: 挤 压 破坏 
图 5-18 所 示 。 工 作 载荷 为 横向 载荷 ， z 2 
pos - ` ` 
螺栓 可 能 的 失效 形式 为 螺栓 杆 或 螺 > sas 
栓 孔 壁 被 压 溃 以 及 螺栓 被 剪断 。 持 紧 
时 的 预 紧 力 和 摩 探 力 等 被 名 略 。 a) 受 前 螺栓 联接 螺栓 被 拼 压 
因此 强度 条 件 为 ck 
2 图 5-18 ” 受 剪 螺栓 联接 
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全 <[c]， (5-25) 
I (5-26) 

TIm 

4 


式 中 ”及 一 一 每 个 螺栓 受 的 剪 切 力 CN); 
qd 一 一 螺栓 抗 剪 面 的 直径 (mm); 
h 一 一 计算 对 象 的 受 压 高 度 (mm); 
[c], 一 一 计算 对 象 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa， 见 表 5-4); 




















































































































m 剪 切面 数 ; 
[7] 一 一 螺栓 的 许 用 切 应 力 MPa， 见 表 5-4)。 
表 5-4 受 v 剪 螺栓 联接 的 许 用 应 力 

载荷 许 用 应 力 

静 许 用 切 应 力 ” [7]= r: 

_ [ol == — [oh =-= 

Ë 许 用 挤 压 应 力 M: O 2 S] 12125 WG C P [S], 2~2.5 
P: 许 用 切 应 力 ” [7]= 本 可 

_ [== [ch == 
1. 许 用 挤 压 应 力 。 钢 : “? [S] 1.6~2 Wb C P [S], 2.5~3.5 
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影响 螺栓 联接 强度 的 因素 很 多 ， 如 材料 、 结 构 、 尺 寸 、 工 艺 、 螺 纹 牙 受 力 、 
载荷 分 布 、 应 力 幅 度 、 力 学 性 能 ， 而 螺栓 联接 的 强度 又 主要 取决 于 螺栓 的 强度 ， 
因此 ， 研 究 影响 螺栓 强度 的 因素 和 提高 螺栓 强度 的 措施 ， 对 提高 联接 的 可 靠 性 具 
有 重要 的 意义 。 

螺纹 牙 的 载荷 分 配 、 应 力 变 化 幅度 、 附 加 应 力 、 应 力 集中 和 制造 工艺 等 几 个 
方面 是 影响 螺栓 强度 的 主要 因素 。 下 面 就 这 几 个 主要 问题 进行 论述 。 

1， 改 善 螺纹 牙 间 载 荷 分 布 不 均 状 况 
制造 时 ， 螺 栓 与 螺母 的 螺 距 是 相等 的 ， 但 受 工作 载荷 时 ， 螺 栓 受 拉 ， 螺 距 增 
大 ;螺母 受 压 ， 螺 距 减 小 。 而 螺栓 与 螺母 的 螺纹 牙 又 是 咬合 在 一 起 的 ， 伸 与 缩 的 
螺 距 变化 差 主 要 靠 旋 合 各 圈 的 螺纹 牙 的 变形 来 补偿 。 如 图 5-19 所 示 ， 以 紧 靠 支承 
面 处 第 一 圈 螺 纹 变 形 为 最 大 ， 因 而 受 力 也 最 大 ， 其 余 各 圈 〈 螺 距 P) 依次 递减 ， 
旋 合 螺纹 间 的 载荷 分 布 如 图 5-19a 所 示 。 旋 合 圈 数 越 多 ， 受 力 不 均 匀 程 度 越 显著 ， 
如 图 5-19b 所 示 ， 到 第 8 一 10 圈 以 后 ， 螺 纹 牙 几乎 不 受 力 。 因 此 采用 圈 数 过 多 的 
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加 厚 螺母 ， 并 不 能 提高 联接 的 强度 。 
解决 办 法 : 降低 螺母 的 刚性 , 使 之 容易 变形 ; 增加 螺母 与 螺杆 的 变形 协调 性 ， 
以 缓和 矛盾 ， 有 具体 方法 举例 如 下 。 

































































a) 
图 $-19 ”螺纹 牙 的 受 力 变形 图 











1) 采用 悬 置 螺母 。 如 图 5-20a 所 示 ， 此 结构 减 小 了 螺母 的 刚度 ， 使 螺母 的 螺 
纹 牙 随 螺杆 的 螺纹 牙 也 受 拉 ， 与 螺栓 变形 协调 ， 使 载荷 分 布 均匀 ， 可 提高 螺栓 疲 
劳 强度 40% 左 右 。 

2) 采用 内 斜 螺母 。 如 图 5-20b 所 示 ， 此 结构 减 小 了 螺母 受 力 大 的 螺纹 牙 的 刚 
度 ， 把 力 分 移 到 受 力 小 的 螺纹 牙 上 ， 载 荷 上 移 、 接 触 圈 减 少 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强 
度 20% 左 右 。 

3) 采用 环 槽 螺母 。 如 图 5-20c 所 示 ， 此 结构 减 小 了 螺母 下 部 的 刚度 ， 使 螺母 
接近 支承 面 处 受 拉 且 富 于 弹性 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 30% 左 右 。 

4) 采用 内 斜 螺母 与 环 槽 螺母 结合 而 制造 的 新 型 螺母 。 此 结构 综合 了 以 上 第 
2)、3) 条 的 优点 ， 可 提高 螺栓 疲劳 强度 40% 左 右 。 

5) 采用 螺栓 与 螺母 选择 不 同 材料 相 匹 配 的 方法 。 通 常 螺母 用 弹性 模 量 低 且 
较 软 的 材料 ， 例 如 钢 螺栓 配 有 色 金 属 螺母 ， 能 改善 螺纹 牙 受 力 分 配 ， 可 提高 螺栓 
疲劳 强度 40% 左 右 。 




































































































































































图 5-20 ” 几 种 均 载 螺母 的 结构 


2.， 减 小 应 力 幅 c, 
当 螺 栓 所 受 的 最 大 应 力 一 定时 , 应 力 幅 越 小 , 疲劳 强度 越 高 。 如 图 5-21 所 示 ， 
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在 总 拉力 一 定时 , 减 小 螺栓 刚度 c 或 增 大 被 联接 件 刚度 c， 都 能 达到 降低 应 力 






























































幅 的 作用 。 但 是 ， 预 紧 力 也 相应 的 增 大 。 
ÉZ AA 
| ; 
二 
a) 减 小 螺栓 的 刚度 b) 增 大 被 联接 件 刚 度 


图 5-21 减 小 应 力 幅 的 措施 


工程 上 减 小 螺栓 刚度 c 可 采用 的 措施 : 采用 细 长 杆 的 螺栓 、 和 柔性 螺栓 《〈 即 部 
分 减 小 螺杆 直径 或 中 空 螺栓 )、 在 螺母 下 边 放 弹 性 元 件 等 ， 如 图 5-22 所 示 ， 在 螺 
母 下 边 放 弹性 元 件 就 相当 于 起 到 柔性 螺栓 的 效果 , 可 达到 减 小 螺栓 刚度 c 的 目的 。 

工程 上 增 大 被 联接 件 刚 度 c, 可 采用 的 措施 : 采用 高 硬度 热 片 ， 如 图 5-23 所 示 。 


sil 


图 5-22 ”弹性 元 件 置 于 螺母 下 图 5-23 采用 高 硬度 垫 片 


3， 减 小 应 力 集 中 

螺纹 牙根 、 收 尾 、 螺 栓 头 部 与 螺栓 杆 的 过 渡 处 等 均 可 能 产生 应 力 集 中 ， 采 取 
加 大 过 渡 处 圆 角 的 措施 ， 可 提高 螺栓 的 疲劳 强度 20% 一 40%; 在 螺纹 收尾 处 采用 
退 刀 槽 等 都 可 以 减 小 应 力 集中 。 目 前 ， 航 天 、 航 空 用 的 螺纹 采用 新 发 展 的 MJ 螺 
纹 ， 就 是 采用 增 大 的 牙根 圆 角 半径 的 方法 减 小 应 力 集中 的 。 
于 而 强度 钢 的 螺栓 对 于 应 力 集中 比较 敏感 ， 但 是 由 于 强度 届 ， 可 以 用 更 六 
的 预 紧 力 拧紧 ， 总 的 效果 还 是 有 利 的 ， 所 以 一 些 重要 的 场合 仍然 应 用 。 

4. 减 小 附加 应 力 

螺栓 的 弯曲 应 力 对 螺栓 的 断裂 起 到 关键 作用 ， 因 此 减 小 附加 应 力主 要 指 如 何 
减 小 弯曲 应 力 。 产 生 弯 曲 应 力 的 原因 是 螺栓 的 轴线 与 被 联接 件 表面 不 垂直 ， 因 此 
设计 时 必须 保证 螺栓 的 轴线 与 被 联接 件 表面 垂直 ， 例 如 铸造 表面 不 可 以 直接 安装 
螺栓 ， 必 须 加 工 平整 ， 常 用 的 方法 是 在 铸造 表面 有 螺栓 联接 的 地 方 采 用 凸 台 或 沉 
孔 ， 如 图 5-24c、d 所 示 。 同 时 ， 还 可 以 采用 图 5-24a、b、e 等 其 他 的 一 些 方法 使 
螺杆 减 小 附加 弯曲 应 力 应 力 。 
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a) 采 用 球面 垫圈 — b) 采 用 斜 垫圈 oy 6 
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图 5-24 减免 弯 | 


| 应 力 的 方法 示例 








5， 采 用 合理 的 制造 工艺 









































制造 工艺 对 螺栓 的 疲劳 强度 有 重要 影响 。 采 用 滚 压 ; 





去 制造 螺栓 ， 由 于 冷 作 硬 





d) 采 用 沉 头 座 ej 采 用 环 腰 





















































化 作用 ， 表 层 存 在 残余 压 应 力 ， 金 属 流 线 合理 ， 与 车 制 螺 纹 相 比 ， 疲 劳 强度 可 提 



























































高 70% 一 100%， 此 法 具有 优质 、 高 产 、 



































高 30% 一 40%。 如 果 热 处 理 后 再 进行 滚 压 螺 纹 ， 效 果 更 信 





低 消 耗 功能 。 


， 螺 栓 的 疲劳 强度 可 提 

















喷 丸 、 氟 化、 氮 化 等 工艺 能 使 螺栓 表面 冷 作 硬化， 表层 有 残余 压 应 力 ， 可 明 








显 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 





hs 














52 ” 键 联接 




































































选用 适当 的 类 型 和 尺寸 ， 必 要 时 做 强度 校 核 计算 。 








5.2.1 平 键 联 接 的 设计 计算 
1， 平 键 联接 的 强度 计算 





平 键 联 接 是 靠 两 个 侧面 进行 工作 的 ， 








因此 平 键 联 
































控制 单个 螺 距 误差 和 螺 距 累积 误差 也 可 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 还 有 一 些 方 
法 ， 例 如 增 大 预 紧 力 严 等 提高 螺栓 的 疲劳 强度 。 














键 主要 用 于 联接 轴 与 带 融 的 零件 ， 例 如 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 、 链 轮 等 ， 做 零件 
的 周 向 固定 并 传递 转 和 矩 。 键 联接 是 可 拆 联接 ， 键 是 标准 件 ， 设 计时 可 按 工作 要 求 








2⁄2 
接 的 主要 失效 形式 : 侧面 压 溃 、 键 的 剪断 《〈 静 联接 ) 4⁄5 
和 磨损 〈 动 联接 )， 压 溃 和 磨损 是 主要 失效 形式 。 键 SS 
的 受 力 如 图 5-25 所 示 ， 键 联接 的 抗 压强 度 计算 为 
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平 键 联接 的 抗 剪 强度 计算 为 








(5-27) 









图 5-25 “ 平 键 联接 的 受 力 情况 
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b _dbr 





2 < [z] 











式 中 ”有 一 一 键 的 高 度 (mm); 
h Bu aB fihpa E (mm)， 灵 = 0.S7 ; 
/一 一 键 的 工作 长 度 (mm)， 对 于 圆 头 平 键 = 
工 ， 世 为 键 的 公称 长 度 ，2 为 键 的 宽度 ; 
d 轴 的 直径 (mm>; 
[o], 许 用 挤 压 应 力 (MPa)， 如 为 动 联接 时 ， 
[z] 许 用 前 应 力 (MPa), 静 载 时 可 取 120MPa, 7! 








2， 平 键 联接 的 设计 





因 





1) 类 型 选择 。 键 的 类 型 应 根据 键 








选择 时 应 考虑 传递 转 矩 的 大 小 、 














滑动 等 。 如 




















零件 是 否 需 TFT 要 治 轴 








轴 的 中 部 还 是 端 














首部 ) 
2) 确定 键 长 。 由 轴 





等 都 有 关 。 









































掉 3—8mm 左右 ， 


集中 ， 








3) 确定 键 宽 。| 














L-b; 对 于 方 头 平 键 7 


改 为 压强 
P 击 静 载 时 可 取 60MPa。 








(5-28) 








[p]， 查 表 5-5; 











为 平 键 是 标准 件 ， 设 计时 先 选择 平 键 类 型 、 
联接 的 结构 、 使 
联接 的 对 中 性 要 求 ， 是 否 要 求 轴 
E 离 的 长 短 以 及 键 在 轴 








果 滑 动 , 与 滑动 





CK Goyo) 选 键 长 ， 即 | 











使 键 槽 离 

















键 所 在 轴 

















阶梯 轴 














的 截面 尺寸 即 轴 

















选择 键 的 宽度 及 键 高 h。 


















































尺寸 ， 然 后 再 进行 强度 验算 。 














] 要 求 和 工作 状况 来 选择 。 










































































向 固定 ， 轴 上 的 


上 的 位 置 (在 
































键 所 在 的 阶梯 轴 
的 直径 变化 处 ,以 避免 该 断面 产生 过 大 的 应 力 
并 且 按 标准 (GB/T 1096 一 2003) 选 出 接近 标准 键 的 长 度 工作 为 设计 长 度 。 
径 4 按 标准 (GB/T 1096 一 2003) 











的 轴 段 长 减 
























































































































































4) 验算 强度 。 按 式 〈5-27) 核算 键 的 挤 压 强度 ， 必 要 时 可 按 式 (5-28) 核算 
键 的 剪 切 强度 ， 如 果 强 度 不 够 时 ， 可 采用 双 键 联接 。 
如 果 选 用 了 双 键 ， 应 成 180” 布 置 以 使 受 力 均 匀 ， 双 键 在 作 强 度 计 算 时 ， 按 
1.5 个 键 计算 以 保证 安全 。 如 果 选 用 双 键 后 强度 还 不 够 , 可 考虑 增 大 轴 径 ， 或 改选 
键 的 类 型 ， 或 增 大 键 长 ， 但 轮 席 太 长 受 力 会 不 均匀 ， 因 此 最 好 的 办 法 是 改 用 花 键 
联接 。 
表 5-5 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 (单位 : MPa) 
[cj], 或 [p] 
联接 的 工作 方式 联接 中 较 弱 材料 - 
静 载 荷 轻微 冲击 载荷 冲击 载荷 
锻 钢 、 铸 钢 125—150 100—120 60—90 
静 联 接 时 [cj 
铸铁 70—80 50—60 30—45 
动 联接 时 [Pp] 锻 钢 、 铸 钢 50 40 30 
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例题 一 个 8 级 精度 的 铸铁 直 具 圆柱 齿轮 与 一 钢 轴 用 键 构成 静 联接 。 装 齿轮 
处 的 轴 径 为 60mm， 齿 轮 轮 融 长 95 mm。 连 接 传递 的 转 矩 为 840N:m， 载 荷 平稳 。 
试 选择 此 键 联 接 。 
解 : 因为 是 8 级 精度 的 齿轮 ， 因 此 要 求 一 定 的 定 心 性 ， 可 选用 平 键 联接 。 
于 是 静 连 接 ， 因 此 选用 普通 平 键 ， 考 虑 定位 好 而 选用 了 圆 头 ， 取 键 的 材料 为 45 
钢 。 因 齿轮 轮 载 长 95 mm， 因 此 键 所 在 的 阶梯 轴 的 轴 有 段 长 比 轮 载 略 短 ， 为 90mm; 
参考 机 械 设计 手册 GB/T 1096 一 2003 选 标准 键 长 1= 80 mm 为 设计 键 长 。 由 GB/T 
1096 一 2003 可 查 得 : 当 轴 径 g=58~ 65 mm 时 ， 键 的 截面 尺寸 为 宽 b=18mm, m 
h=11mm, 
验算 强度 : 键 的 接触 长 度 "= 工 -2 =80mm -18mm = 62 mm。 由 表 5-5 取 铸 铁 
轮 融 模 的 许 用 挤 压 应 力 [o], = 80MPa (载荷 平稳 ， 故 取 大 值 )。 
式 5-27 核算 键 联接 的 挤 压强 度 ; 
_ 4x840x10 
dhl' 60x11x62 
可 见 联接 的 挤 压强 度 不 够 。 考 虑 到 相差 有 限 ， 适 当 增 大 键 长 或 改 用 方 头 键 ， 
这 样 键 的 全 长 都 与 坑 上 的 键 槽 相 接触 ， 就 能 满足 强度 要 求 。 但 是 ， 为 了 不 改动 齿 
轮 轮 融和 轴 的 径 向 尺寸 , 并 考 虚 到 圆 头 键 在 轴 槽 中 国定 较 牢 , 决定 改选 上 =90 mm 
的 圆 涉 普通 平 键 ， 键 的 接触 长 度 "=L-b=90mm 一 18mm =72mm。 
et _ 4x840x10’ 
dhl’ 60xllx72 
说 明 键 联 接 的 挤 压 强度 满足 要 求 。 
式 5-28 核算 平 键 联接 的 抗 剪 强度 为 
_ 2T _ 2x840x10” 
ap 60x18x72 
说 明 键 的 抗 剪 强度 远 远 满足 要 求 ， 因 此 一 般 可 以 省 略 剪 切 强度 的 计算 。 
增 大 键 长 虽然 能 增 大 联接 的 承载 能 力 ， 但 键 长 有 一 定 限度 ， 通 常 取 最 大 长 度 
委 (1.6~1.8)g ， 以 免 压 力 沿 键 长 分 布 不 均匀 的 现象 严重 。 
3， 半 圆 键 联接 的 强度 校 核 
半圆 键 联接 的 受 力 情况 与 平 键 联接 相似 ， 仍 可 用 平 键 的 相应 公式 进行 计算 ， 
细微 差别 可 查 机 械 设计 手册 。 


522 ” 花 键 联接 


花 键 联接 是 由 带 有 多 个 纵向 键 齿 的 轴 〔 外 花 键 〉 与 载 孔 〈( 内 花 键 ) 组 成 的 ， 
如 图 5-26 所 示 。 花 键 可 视 为 由 多 个 平 键 组 成 ， 键 齿 侧 面 为 工作 面 。 依 靠 内 、 外 花 
键 齿 侧 面 的 相互 挤 压 传递 转 和 矩 。 花 键 可 用 于 静 联 接 ， 也 可 用 于 动 联接 。 
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MPa ~ 82MPa > [o ], =80MPa 







































































































































































MPa = 71MPa <[o], =80MPa 















































MPa ~ 22MPa <<[z] =120MPa 
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1， 花 键 联接 的 特点 和 类 型 
1) 花 键 联接 的 特点 。 花 键 与 其 他 键 联接 相 比 有 以 下 优点 : 键 齿 数 多 ， 总 接 


触 面积 较 大 ， 因 而 可 承受 较 大 的 载荷 ， 花 键 齿 模 浅 、 齿 根 应 力 集 中 小 ， 对 轴 的 强 


































































































度 削弱 较 小 ， 键 齿 对 称 布置 ， 分 布 均 匀 ， 受 力 均 匀 。 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 好 ， 
导向 性 好 ， 适 合 于 载荷 较 大 、 对 定 心 要 求 高 的 联接 ， 适 用 于 动 、 静 联接 。 因 此 ， 

















加 工 ， 成 本 较 高 。 


在 机 械 制 造 业 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 
花 键 联接 的 缺点 : 与 平 键 相 比 结构 比较 复杂 ， 故 需要 专用 的 设备 和 刀具 进行 




























































































2) 花 键 联接 的 分 类 。 按 齿 形 可 分 为 两 类 : 矩形 花 键 〈 见 图 5-26、 图 5-27) 














和 渐 开 线 花 键 〈 见 图 





























5-28)。 




















矩形 花 键 制造 容 








易 、 应 用 广泛 , 按 具 高 的 不 同 分 轻 、 中 两 个 系列 ， 已 标准 化 。 





























其 定 心 方式 新 标准 坟 








L 定 为 内 径 定 心 , 即 外 花 键 和 内 人 花 键 的 小 径 为 配合 面 。 制 造 时 ， 



































轴 和 载 上 的 结合 面 者 











要 经 过 麻 削 ， 定 心 精度 高 ， 定 心 稳定 性 好 ， 表面 硬度 高 于 


























40HRC。 目 前 生产 中 ， 还 有 按 旧 标准 生产 的 用 外 径 定 心 和 侧面 定 心 的 矩形 花 键 联 
接 ， 分 别 如 图 5-29a、b 所 示 。 外 径 定 心 时 ， 轴 、 孔 加 工 简单 ， 孔 可 拉 削 ， 但 硬度 












































P2 
































过 高 ， 拉 不 动 ， 一 般 用 于 硬度 小 于 40HRC 的 情况 。 侧 面 定 心 精度 不 高 ， 但 载 三 

















分 布 均匀 ， 承 载 能 





高 ， 但 零件 易 移 动 ， 侧 面 易 磨损 ， 使 对 中 性 变 坏 ， 适 于 定 心 














要 求 不 高 的 重 载 联接 〈 静 联接 )。 














图 5-26 和 矩形 花 键 的 组 成 图 5-27 ”和 矩形 花 键 


























渐 开 线 花 键 齿 廊 为 渐 开 线 ， 分 度 圆 压力 和 用 有 o=30? 和 a=45° 两 种 ， 分 别 如 








而 
























































和 矩 、 大 直径 的 轴 。 





























5-28a、b 所 示 ， 后 者 也 称 细 齿 渐 开 线 花 键 或 三 角形 花 键 ， 具 高 较 小 ， 多 用 于 
薄 壁 容器 。 渐 开 线 花 键 齿 顶 高 有 两 种 ， 分 别 为 0.5m 和 04m (m 为 模 数 )， 可 
此 轮机 床 进行 加 工 ， 工 艺 性 较 好 ， 制 造 精度 高 ， 齿 根 圆 角 大 ， 应 力 集中 小 ， 
易于 对 心 。 但 加 工 花 键 孔 用 渐 开 线 拉力 ， 制 造 复杂 ， 成 本 高 ， 适 宜 于 传递 大 转 
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图 5-28 ” 渐 开 线 花 键 
渐 开 线 花 键 的 定 心 方式 如 图 5-29 所 示 ， 为 齿 形 定 心 。 当 下 受 力 时 ， 齿 上 的 径 
向 力 能 起 到 自动 定 心 的 作用 ， 因 此 定 心 性 优 于 和 矩形 花 键 。 和 矩形 花 键 的 其 他 定 心 方 
式 如 图 5-30 所 示 。 










































































CN ` 
SN N N 
STIFNR 
SA ⁄ 成 AR | 
Z SS a) b) 
图 $-29 渐 开 线 花 键 的 定 心 图 5-30 ”和 矩形 花 键 其 他 定 心 方式 
2， 花 键 联接 的 强度 计算 
花 键 联接 的 强度 计算 同 平 键 联接 类 似 ， 根 据 使 用 要 求 和 联接 的 结构 特点 ， 选 
定 花 键 联接 的 类 型 和 尺寸 ， 再 进行 必要 的 强度 校 核 计算 。 花 键 联接 的 受 力 情况 以 
图 5-27 所 示 的 矩形 花 键 为 例 进行 分 析 ， 其 主要 失效 形式 是 键 具 的 压 尝 〈 静 联接 ) 
或 磨损 ( 动 联接 )。 所 以 一 般 进 行 挤 压 强度 〈 融 联接) 或 耐 磨 性 验算 。 





























































































































静 联 接 Oh r hI k _ lo), 
(5-29) 
动 联接 | 
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n 2 2 4 °° 
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式 中 C 一 一 为 倒 角 尺寸 (mm); 























[o], [p] 一 一 许 用 挤 压 应 力 及 许 用 压强 
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表 5-6 花 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 [o], 和 许 用 压强 [p] (单位 : MPa) 




































































联接 工作 方式 工作 条 件 许 用 应 力 齿 面 未 经 热处理 齿 面 经 热处理 
不 良 35~55 40~70 
静 联 接 中 等 [cl 60—100 100—140 
良好 80 一 120 120—200 
不 良 15~20 20~35 
不 在 载荷 下 移动 中 等 20 一 30 30 一 60 
动 恨 好 25 一 40 40—70 
联 [p] 
接 不 良 三 3 一 10 
在 载荷 下 移动 中 等 = Sal 
良好 — 10—20 
注 : 1. 工作 条 件 不 良 是 指 受 变 载 荷 、 有 双向 冲击 、 振 动 频 率 高 和 振幅 大 、 润 滑 不 良 〈 动 联接 )、 材 料 硬 度 
不 高 或 精度 不 高 等 。 
2. 同一 情况 下 ，[c], 或 [p] 的 较 小 值 用 于 工作 时 间 长 和 较 重 要 的 场合 。 





























53 ” 销 联接 




































































销 联 接 主 要 用 于 固定 零件 间 的 位 置 ， 称 定位 销 〈 见 图 5-31)， 定 位 销 一 般 为 


两 个 ， 也 可 用 于 联接 ， 传 递 不 大 的 载荷 ， 称 联接 销 ， 如 网 5-32 所 示 ; 还 可 作 安 全 




















保护 装置 中 的 剪断 元 件 ， 称 为 安全 销 。 











a) 圆 柱 销 b) 圆 锥 销 




















图 5-31 定位 销 图 5-32 ”联接 销 














定位 销 按 形 状 可 分 为 圆柱 销 〈 不 能 多 次 闭 拆 ， 和 否则 定位 精度 下 降 ) 和 加 












































〈 锥 度 多 为 1: 50， 可 自 锁 ， 定 位 精度 较 高 ， 便 于 拆 秃 且 允 许多 次 装 























所 示 的 开 尾 圆锥 销 适 用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 而 不 至 于 松 脱 。 特 殊 型 式 销 









































拆 )。 图 5- 





























螺纹 圆锥 销 ， 图 5-34a 为 螺 尾 圆锥 销 ， 图 5-34b 为 内 螺纹 圆锥 销 ， 它 们 可 用 于 结 
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构 受 限 使 销 孔 无 法 开通 的 不 通 孔 或 拆 征 困难 的 场合 。 例 如 蜗杆 减速 器 侧面 的 箱 善 
与 箱 体 无 法 开通 销 孔 ， 可 用 螺 尾 圆锥 销 定位 ， 并 利用 拧 螺 母 使 销 杆 产生 轴 向 位 移 
而 很 容易 拆 下 。 内 螺纹 圆锥 销 多 用 于 结构 受 限 无 法 用 外 扳手 的 情况 。 
销 的 材料 常用 35 钢 、45 钢 。 
销 联 接 的 选择 通常 首先 根据 联接 的 用 途 和 定位 零件 尺寸 ， 如 轴 直 径 、 被 联接 
件 的 厚度 以 及 传递 载荷 大 小 等 方面 ， 查 机 械 设计 手册 选择 销 的 类 型 。 赁 经 验 公 式 
或 使 用 经 验 估 出 定位 销 的 尺寸 ， 一 般 可 不 进行 强度 校 核 ， 必 要 时 按 剪 切 和 挤 压强 
度 进 行 校 核 计算 。 

安全 销 在 机 器 过 载 时 应 被 剪断 ， 因 此 销 的 直径 应 按 过 载 时 被 剪断 的 条 件 


人 确定 。 







































































































































































































































































a) 螺 尾 圆锥 销 b) 内 螺纹 圆锥 销 
图 $-34” 带 螺纹 的 圆锥 销 












































54 ”无 键 连接 


























凡是 轴 和 载 的 连接 方式 不 采用 键 联接 时 ， 统 称 为 无 键 连接 。 无 键 连 接 包括 成 
形 连接 、 弹 性 环 连接 和 过 鼻 连 接 等 。 


5.4.1 成形 连接 


成 形 连接 是 利用 非 圆 断 面 的 轴 与 相应 的 载 孔 构成 的 连接 ， 如 图 5-35。 轴 和 载 
孔 可 做 成 柱 形 或 锥 形 ， 前 者 只 能 传递 转 矩 ， 但 可 用 作 不 在 载荷 下 移动 的 动 连接 ， 
后 者 还 能 传递 轴 向 力 。 

成 形 连 接 定 心性 好 ， 装 拆 也 方便 。 成 形 连 接 没 有 键 槽 及 尖 角 等 应 力 集中 源 ， 因 
此 可 传递 很 大 的 转 矩 。 但 由 于 制造 工艺 较 困 难 ， 非 圆 断面 轴 先 经 车 削 ， 然 后 磨 削 ， 
坑 孔 先 经 钻 铀 或 拉 削 ， 然 后 磨 制 ， 这 样 才能 保证 配合 精度 ， 因 此 应 用 并 不 普遍 。 
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542 ”弹性 环 连接 


弹性 环 连接 是 依靠 轴 载 之 间 以 锥 面 贴 合并 挤 紧 的 内 、 外 弹性 钢 环 构成 的 连 
接 ， 如 图 5-36 所 示 。 在 由 拧紧 螺纹 联接 而 产生 的 轴 向 压 紧 力作 用 下 ， 两 环 抵 紧 ， 
内 环 缩小 而 第 紧 轴 ， 外 环 胀 大 而 撑 紧 载 ， 于 是 在 接触 面 间 产 生 径 向 压力 ， 载 荷 就 
靠 相伴 而 生 的 摩 探 力 来 传递 。 

弹性 环 的 材料 通常 用 65. 65Mn, 70. 55Cr2,. 60Cr2 钢 等 制 成 ， 并 经 热处理 。 
为 便于 拆卸 ， 半 锥 角 c 一 般 为 12.5° —17° 。 环 多 为 整 圈 ， 定 心 精度 好 。 
从 图 5-36 中 可 见 ， 当 采用 弹性 环 串联 组 合 使 用 时 ， 由 于 摩 探 力 的 作用 ， 从 压 
紧 端 起 ， 轴 向 力 和 径 向 压力 递减 。 因 此 ， 环 的 对 数 不 宜 过 多 ， 以 不 超过 4 对 为 宜 。 

弹性 环 连接 能 够 传递 相当 大 的 转 矩 和 轴 向 力 ， 定 心性 好 ， 没 有 应 力 集中 源 ， 
装 拆 方便 ， 但 是 由 于 结构 复杂 ， 即 在 轴 与 载 之 间 须 安装 弹性 环 ， 因 此 应 用 受到 ] 
限制 。 




























































































































































































































































































































































































Fal= Fot 2F, Fo < Fa, Fo< Fn, Fo< Fu 


图 5-36 ”弹性 环 连接 





543 ”过 怨 连 接 

















PLE ze JHI ar 5 使 包容 件 (一 般 是 轮 载 ) 和 被 包容 件 (一般 是 轴 
形成 一 体 的 一 种 固定 连接 的 方式 。 






























































1. 过 盈 连 接 的 类 型 与 应 用 
过 符 连 接 是 利 
个 为 被 包容 件 。 其 本 
的 原因 
的 径 
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Aa 
CL 合 表 









































变形 使 配合 面 


; 
HJ 


] 两 个 被 连接 件 本 身 的 
面 通常 为 加 
在 于 零件 具有 弹性 和 连接 具有 站 
间 产 生 了 很 大 的 径 向 压力 ， 工 作 时 就 靠 径 向 有 


第 5 章 


连接 零 部 件 设计 简介 X 





过 寿 配 合 来 实现 的 ， 一 为 包容 件 ， 男 一 
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Hupham, ES 





































































































E 面 ， 也 可 为 圆 
此 ， 装 


连接 能 传递 载荷 
容 件 和 被 包容 件 


E 力 所 产生 的 摩 








锥 面 。 这 利 
配 后 包 










































































































































































































































































































































































探 力 来 传递 载荷 。 载 荷 可 以 是 轴 向 力 、 转 矩 或 是 两 者 的 组 合 ， 有 时 也 可 以 是 弯 拖 ， 
如 曲柄 和 轴 的 连接 。 连 接 的 摩擦 力 或 力矩 也 称 为 固 持 力 。 

过 雷 连 接 的 类 型 可 分 为 无 辅助 件 和 有 辅助 件 两 种 , 无 辅助 件 较为 常用 。 例如， 
轴 与 轮 载 连接 、 轮 圈 与 轮 芯 的 连接 及 深 动 轴承 与 轴 及 座 孔 的 连接 等 。 

2. 过 鱼 连 接 的 原理 与 装配 方法 

原理 : 利用 包容 件 与 被 包容 件 的 径 向 变形 使 配合 面 间 产 生 很 大 压力 ， 从 而 靠 
摩擦 力 来 传递 载荷 。 

常用 的 装配 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 压 入 法 利用 压力 机 将 被 包容 件 压 入 包容 件 中 ， 由 于 压 入 过 程 中 表面 簿 
观 不 平 度 的 峰 尖 被 探伤 或 压 平 ， 因 而 降低 了 连接 的 紧 固 性 。 

(2) 温差 法 “利用 加 热 包 容 件 或 冷却 被 包容 件 的 方法 ， 使 两 个 零件 产生 一 定 
的 装配 间 际 而 进行 装配 的 方法 称 温差 法 。 温差 法 可 避免 擦 伤 连接 表面 , 连接 牢固 。 

加 热 方法 : 通常 用 电 加 热 或 油 加 热 的 方法 。 

冷却 方法 : 通常 用 液态 空气 (沸点 -194'C) 或 固态 二 氧化 矶 (沸点 -79'C )。 
































过 备 连 接 一 般 不 可 拆 ， 但 过 备 量 不 大 时 ， 
过 备 连 接 的 优点 是 构造 简单 、 定 心性 好 、 承 载 能 力 高 、 抗 振 性 好 ;缺点 是 装 





























] 适 当 的 方法 也 可 拆 。 














配 困 难 ， 对 配合 尺寸 精度 要 求 较 高 。 
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551 #EZ 




















利 
钉 连 接 主 要 
































j 钾 钉 把 两 个 以 上 的 被 钾 件 连接 在 一 起 的 不 可 拆 连接 ， 称 为 锦 钉 连 ] 





接 。 钾 


























连接 件 、 钾 钉 和 被 连接 件 组 成 ， 有 的 还 有 辅助 盖 板 等 。 这 











上 其 


== 


本 元 











件 所 形成 的 连接 部 分 统称 为 锦 接 缝 。 





1， 钾 接 的 特点 及 应 用 








钾 接 具有 工艺 设备 简单 、 抗 振 、 耐 六 
Hi 























]， 尤 其 在 建筑 结构 和 锅炉 






























































于 有 和 钉 孔 ， 强 度 受 到 很 大 的 肖 


比较 笨重 ， 被 连接 件 | 
响 工 人 的 健康 ， 其 应 用 受到 了 一 


























Fh 击 和 牢固 可 靠 等 优点 ， 得 到 了 一 定 的 应 
领域 应 用 钾 接 已 有 很 长 的 历史 。 但 是 ， 锦 接 结 构 


























1 弱 ， 加 之 锦 接 时 噪声 大 ， 影 





定 的 限 舍 


HI) 








， 除 了 在 建筑 、 桥 梁 、 造 船 、 飞 机 及 重 
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型 机 械 等 部 门 应 用 外 ， 已 经 逐渐 被 焊接 、 胶 接 所 代替 。 









































但 由 于 少数 受 严重 冲击 或 振动 载荷 的 金属 结构 中 ，1 























近年 来 ， 由 于 焊接 和 高 强度 螺栓 摩擦 连接 的 发 展 ， 钾 接 的 应 用 已 逐渐 减少 。 


























于 焊接 技术 的 限制 ， 目 前 还 








离 不 开 钾 接 ， 如 某 些 起 重 机 的 构架 。 在 轻金属 结构 〈 如 飞机 结构 ) 中 ， 钾 接 至 今 














还 是 连接 的 主要 形式 。 此 外 ， 非 金属 元 件 的 连接 (如 




















闸 带 的 连接 ) 有 时 也 需 采 用 钾 接 。 
2. WJ3š ul] 





























吓 动 闸 中 的 摩擦 片 与 闻 靳 或 





(1) 锦 缝 ” 钾 钉 和 被 钾 件 锦 合 部 分 一 起 构成 锦 终 ， 钾 终 的 结构 型 式 很 多 ， 根 


据 锣 颖 的 性 能 分 为 三 丰 


= 





H 
° 














1) 强 固 钾 终 。 即 以 强度 为 基本 要 求 的 锦 缝 ， 如 起 习 














的 锦 缝 以 及 飞机 框架 等 结构 用 的 锦 缝 。 
































设备 的 机 架 、 建 筑 结构 

















2) 强 密 钾 颖 。 指 不 但 要 有 足够 的 强度 ， 而 且 要 求 保 

















如 蒸汽 锅炉 、 压 缩 空 气 储存 器 等 承受 高 压 的 容器 的 钾 缝 。 



































3) 紧密 锦 终 。 仅 以 紧密 性 为 基本 要 求 的 锦 缝 ， 多 有 


A AL A 
下 管道 等 。 




















图 
盖 板 对 接 锦 缝 。 





a) 搭 接 锦 缝 b) 单 盖 板 对 接 锦 缝 
图 $-37” 钾 颖 的 分 类 

















根据 被 锦 件 的 相 接 位 置 ， 锦 颖 分 为 搭 接 和 对 接 两 和 





H 

















F: 1 f BAJ 24 26 PE AJ88]22, 














, 


寺 于 一 般 的 流体 储 鲜 和 低 











图 5-37a 为 拱 接 钾 颖 ， 











到 5-37b 为 单 盖 板 对 接 锦 缝 。 搭 接 和 对 接 锦 终 又 分 为 单 排 和 双 排 。 图 5-37c 为 双 








a Ya CT 
— ——— sasan! 
c : 222] ' 2222 
esf F< 
> 7 
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c) 双 盖 板 对 接 锦 缝 








(2) 锦 钉 ” 句 钉 分 实心 和 空心 两 种 ， 空 心 锦 名 











零件 的 连接 。 


























锦 钉 材料 须 有 高 的 塑性 和 不 可 淳 性 ， 常 用 的 锦 旬 














ML3、10、15 等 低 碳 钢 ; 要 求 高 强度 时 ， 也 可 用 


























ML30CrMnSiA、1Crl8Ni9Ti 等 。 轻 金属 结构 的 锦 钉 则 

















L3、L4、LC3 等 。 近 年 来 , 航空 、 航 天 器 结构 开始 采 











TB2 一 1 等 。 




















钢 实 心 锦 钉 中 ， 其 头 部 有 球形 、 圆 形 等 多 种 形状 ， 半 圆 头 锦 钉 用 得 最 多 ， 




















于 受 力 较 小 的 薄板 或 非 金 属 





J Q235. Q215. ML2. 
金 钢 ， 如 ML20MnA、 
] 铝 合金 ， 如 LY1、LY10、 
JK: 








£], WITA2., TA3, 
































Ë: 
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接 表 面 要 求 平滑 时 








] 沉 头 锦 钉 ， 要 求 耐 腐蚀 时 用 平 锥 头 锦 钉 。 铝 合金 钢 钉 中 ， 平 

















头 锣 钉 和 沉 头 锣 名 





















































j 得 较 多 ， 后 者 多 用 于 航空 、 航 天 器 结构 。 








在 钾 接 结构 中 ， 被 锦 件 通常 是 低 碳 钢 或 铝 合金 型 材 或 板材 ， 在 机 器 中 ， 被 锦 
件 有 时 则 是 各 种 不 同 材料 的 成 形 零 件 。 


























锦 钉 的 类 型 是 多 种 多 样 的 ， 大 部 分 已 经 标准 化 了 ， 使 用 时 可 查 相关 标准 。 机 















































械 中 常用 的 名 杀 在 钢 接 后 的 形状 主要 表现 在 钢 钉 头 部 的 形状 ， 其 材料 、 结 构 尺 寸 


等 可 查 相关 标准 。 





3， 锯 接 的 工作 原理 及 破坏 形式 
(1) 锦 接 工作 原理 ” 热 钾 是 锦 钉 在 红 热 时 锦 合 ， 冷 却 后 由 于 钉 杆 的 纵向 收 
缩 ， 把 被 饮 件 压 紧 ， 由 于 钉 杆 的 横向 收缩 ， 在 钉 杆 与 孔 壁 间 产 生 少 许 间隙。 被 



















































































锦 件 被 钾 钉 头 压 紧 , 载荷 横向 力 就 靠 相 伴 而 生 的 摩 探 力 来 传递 , 如 图 5-38a 所 示 ， 
即 图 5-38c 中 4B 段 的 工作 情况 。 当 横向 力 超 过 锦 缝 中 可 能 产生 的 最 大 摩擦 力 时 ， 
被 锦 件 发 生 相 对 滑动 ， 而 钉 杆 两 侧 将 分 别 与 两 被 钾 件 的 孔 壁 接 触 ， 于 是 有 一 部 














分 载荷 将 通过 杆 孔 互 压 来 传递 ， 如 图 5-38b 所 示 ， 即 图 5-38c 中 CD 段 的 工作 情 


u. WB JJ 
发 生 点 。 




















































































































变形 曲线 如 图 5-38c 所 示 ， 其 中 BC 为 滑 移 台 阶 ，D 为 破坏 










力 > 
⁄; B C 
—<&@al ! = 
A 
9 变形 ( 含 滑 移 ) 
a) b) ç) 























图 5-38” 钾 接 工作 原理 图 























(2) 锦 接 的 破坏 形式 ”如 果 外 载荷 继续 增 大 并 超过 一 定 限 度 , 将 使 饮 颖 损坏 ， 
主要 的 可 能 损坏 如 下 。 
































1) 被 锦 件 沿 被 钉 孔 削弱 的 断面 拉 断 ， 如 图 5-39a 所 示 。 
2) 被 锣 件 孔 壁 被 压 江 ， 如 图 5-39b 所 示 。 
3) 钾 钉 被 剪断 ， 如 图 5-39c 所 示 。 









































冷 钾 锦 接 锦 合 后 要 求 ， 钉 杆 胀 满 钉 孔 ， 其 力 一 变形 曲线 与 图 5-38c 相似 ， 但 











无 滑 移 台阶 。 





对 于 强 密 钾 经， 




















滑 移 将 破坏 连接 的 紧密 性 ， 所 以 防滑 条 件 是 衡量 连接 工作 能 














力 的 准则 。 防 滑 能 力 的 大 小 与 锦 合 技术 的 好 坏 有 密切 关系 。 对 于 强 固 钾 缝 ， 昌 少 








减 至 最 小 。 

















量 滑 移 不 致 影响 连接 质量 ， 但 也 要 在 工艺 上 采取 措施 ， 力 图 避免 滑 移 ， 或 使 滑 移 
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a) 








a 


b) 


图 5-39 ”名 接 的 破坏 形 
(3) 锦 接 锦 颖 的 设计 计算 要 点 ” 钾 缝 的 设计 计算 应 根据 承载 的 具 





式 





9) 





OF . 





体 情 况 ， 参 


照相 关 技 术 规范 ， 选 出 合适 的 锦 缝 类 型 及 钾 钉 规格 ， 再 进行 锦 终 的 结构 设计 ， 分 


析 锦 缝 受 力 时 可 能 的 破坏 形式 ， 
件 孔 壁 被 
条 件 、 


552 ”焊接 


























压 溃 以 及 锦 钉 被 剪断 等 失效 形式 ， 建 立 相 应 的 强 
剪 切 强度 条 件 等 可 参考 材料 力学 中 的 相关 公式 进行 计算 ， 此 处 不 再 重复 。 











利用 














局 部 加 热 或 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 
































为 焊接 。 焊 接 是 一 种 最 党 

1 ， 焊 接 的 类 型 、 特 
焊接 的 方法 很 多 ， 根 
熔融 焊 、 
条 与 被 焊接 金 
























































的 不 可 拆 
点 及 应 用 

据 接 头 的 状态 ， 焊 接 的 方法 可 归纳 为 三 个 基 
压 焊 和 儿 焊 ， 其 中 熔融 焊 中 的 
ee 


连接 





SH 











并 进行 必要 的 强度 校 核 。 例 如 ， 针 对 钾 接 的 被 钾 
度 条 件 ， 关 于 挤 压强 


度 








使 工件 产生 原子 间 结 合 的 连接 方式 ， 称 



































Et 








本 类 型 
焊接 时 
































焊接 的 应 用 非常 广泛 ， 





可 











TTM, £ 











家 
木 模 和 铸造 设备 ， 大 大 降 
代替 锦 接 ， 使 工艺 简化 ， 强 





| 焊 

















接 代替 铸件 ， 
氏 了 成 本 。 对 于 箱 体 、 





度 提高 ， 


电弧 焊 应 





JBz 。 





钢 、 


铀 合金 、 


不 仅 重量 


里 








轻 、 











电弧 焊 是 在 














待 冷却 后 即 凝 成 一 体 。 
铝 合金 等 材料 








市 


容器 等 结构 零件 ， 


的 爆 接 。 万 
制造 周期 短 ， 


UL 





[ 且 无 需 

















j 焊 接 的 方法 


























金属 


| 





2 .焊接 件 常用 材料 及 焊条 














焊接 的 金 
15—50 碳 钢 ， 


属 结构 党 














种 型 材 、 板 材 及 管材 。 焊 条 的 种 类 








以 及 50Mn、50Mn2、50SiMn2 


很 多 , 常 








E5003 等 。 型 号 


3， 焊 颖 的 受 力 及 破坏 形式 


















































少 。 








E ` 
量 减 





























条 型 





的 焊 

































































用 材料 及 Q215、Q235、Q255; 焊接 的 零件 则 常 
等 合金 钢 。 在 焊接 中 ， 广 泛 使 
I 号 为 E4301、E4303、E5001、 








中 的 前 两 位 数字 表示 炊 惠 金属 的 最 低 抗 拉 强 度 极限 。 
































] Q275. 
各 
























































焊接 时 形成 的 接 缝 称 为 焊 缝 。 焊 颖 分 为 正面 角 焊 缝 、 侧 面 角 焊 终 、 混 合 角 焊 
终 、 对 接 焊 终 、 卷 边 焊 颖 、 塞 焊 缝 。 

对 接 焊 颖 主要 用 来 承受 作用 于 被 焊 件 所 在 平面 内 的 拉 《〈 压 ) JJ Ka kh, JGAE 
常 的 破坏 形式 是 沿 焊 颖 断裂 。 

正面 角 焊 缝 通常 只 用 来 承受 拉力 ; 侧面 角 焊 缝 及 混合 角 焊 颖 可 用 来 承受 拉力 
或 弯 和 矩 。 它 们 的 正常 破坏 形式 均 认 为 是 由 于 剪 切 而 破坏 的 。 
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4. 焊接 件 的 工艺 及 设计 注意 要 点 
焊 颖 的 长 度 应 按 实 际 结构 的 情况 尽 可 能 取 短 些 或 分 段 进行 焊接 ， 并 应 避免 焊 

















缝 交叉 ; 还 应 在 焊接 工艺 上 采取 措施 ， 























使 构件 在 冷却 
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时 能 有 微小 自由 移动 的 可 能 ; 


























焊 后 应 经 热处理 〈 如 退火 )， 以 消除 残余 应 力 。 在 焊接 厚度 不 同 的 对 接 板 件 时 ， 应 
将 较 厚 的 板 件 治 对 接 部 位 平滑 碾 薄 ， 以 利 焊 颖 金属 均匀 熔化 和 承载 时 的 力 流 得 以 




















平滑 过 渡 。 
5.5.3” 胶 接 








胶 接 是 利用 胶粘剂 在 一 定 条 件 下 














接 强 度 的 不 可 拆 连接 。 
1， 胶 接 的 特点 和 应 用 























人 类 使 用 胶 接 技术 历史 悠久 ， 但 








30 年 来 发 展 的 一 门 新 兴工 艺 。 


























把 预制 的 元 件 连接 在 一 起 ， 并 具有 一 定 的 连 















































在 机 械 制造 中 采用 胶 接 的 金属 构件 ， 还 是 近 

















胶 接 剂 的 品种 很 多 ， 基 本 组 合成 分 为 环 氧 树 脂 、 环 氧 树脂 -酚醛 树脂 、 酚 醛 树 

















脂 、 聚 酰胺 - 环 氧 树脂 、 丙 烯 酸 酯 树脂 、 聚 醒 
































与 钾 接 、 焊 接 比较 ， 胶 接 有 许多 显著 优点 。 
1) 适用 范围 广 ， 能 连接 同类 或 不 同类 的 、 软 的 或 硬 的、 脆性 的 或 声 性 的 、 















































塑料 等 的 连接 。 





2) 胶 接 能 够 减轻 质量 。 有 资料 报道 ， 一 架 习 

















量 可 减少 34%。 
3) 胶 接 要 求 的 工艺 、 设 备 简单 ， 
4) 胶 接 件 表面 光滑 ， 密 封 性 好 ， 














有 机 的 或 无 机 的 各 种 材料 ， 特 别 是 异 利 

















操作 方便 。 
且 耐 腐蚀 。 











E 亚 胺 等 。 


材料 连接 ， 如 金属 与 玻璃 、 陶 资 、 橡 胶 、 

















型 麦 炸 机 用 胶 接 代替 钾 接 ， 质 








5) 胶 接 可 获得 某 些 特殊 性 能 ， 如 绝缘 、 绝 热 、 导 热 、 导 人 磁 、 抗 振 、 填 充 发 


泡 等 。 
6) 胶 层 有 缓冲 减 振作 用 。 
7) 有 密封 作用 


































































































栓 联 接 。 但 胶 接 存在 一 些 不 足 。 

















由 于 胶 接 具有 许多 优点 ， 所 以 在 许多 领域 ， 胶 接 已 逐渐 蔡 代 焊接 、 钾 接 及 螺 





1) 粘 接 强 度 与 高 强度 被 连接 件 材料 强度 相 比 ， 强 度 还 不 够 高 ， 有 的 胶 接 剂 








胶 接 工 艺 较为 复杂 。 


2) 胶 接 件 的 缺陷 无 完善 可 靠 的 无 损 检 验方 法 。 
限 ， 在 光 、 热 、 空 气 作 用 下 会 老化 等 ， 因 此 


3) 胶粘剂 的 抗 高 、 低 温 能 力 有 











可 靠 程 度 和 稳定 性 受 环境 因素 的 影响 


























于 以 上 缺点 ， 所 以 胶 接 的 应 











较 大 。 


] 受 到 一 定 的 限 
























































判 。 但 实践 证 明 ， 机 械 连接 与 
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金属 


劳 性 





片 、 
而 不 
双 马 


H 
H ` 


标 
Aw 
等 


























2， 胶 粘 剂 简介 
胶粘剂 可 分 为 两 大 类 ， 即 结构 















































降低 其 性 能 。 最 常用 的 如 热固性 树脂 类 的 酚醛 树脂 、 天 
来 酰 亚 胺 树脂 和 有 机 硅 树脂 等 。 
非 结 构 用 胶粘剂 不 能 承受 较 大 的 载荷 ， 主 要 作为 某 些 音 















































袍 粘 剂 组 合 使 用 ， 如 胶 一 饮 、 胶 
能 。 


















































焊 、 胶 一 螺纹 等 的 连接 ， 能 显 





胶粘剂 和 非 结 构 用 胶粘剂 。 
































结构 用 胶粘剂 适 于 在 承受 较 大 载荷 的 条 件 下 使 用 ， 如 在 钢 制 基板 上 
蜂 罕 结 构 用 的 胶 炸 剂 等 。 这 类 胶 粘 到 能 够 经 受 温 度 的 变化 和 化 学 介质 的 作用 











胶 接 制 动 























f 氧 树脂 、 绢 酰 亚 胺 、 














b 件 的 定位 之 














牌 的 粘 固 、 垫 片 的 固定 等 。 常 





















































的 有 乙烯 基 树 脂 、 丙 烯 酸 
































]， 如 产 





和 树脂 、 橡 胶 胶 煌 


一 般 来 讲 ， 定 型 的 胶粘剂 ， 特 别 是 结构 用 胶 都 是 两 种 以 上 组 分 的 混合 物 ， 以 

















种 








接头 


搭 接 





基本 组 分 为 主体 ， 以 其 他 组 分 调整 胶粘剂 
量 的 热塑性 树脂 ， 以 减少 其 脆性 ;加 




















的 性 质 。 如 在 热 





同性 树脂 中 加 入 适 











的 力学 性 能 ， 如 弹性 模 量 、 抗 冲击 性 、 耐 热 性 等 。 


3， 胶 接 接头 的 主要 型 式 


按 被 胶 接 构件 间 的 相对 位 置 , 胶 接 接头 的 主要 型 式 , 可 分 为 对 接 ( 见 
〈 见 图 5-40b) 和 工 型 〈 见 图 5-40c) 三 利 



































金属 粉末 和 其 他 填料 ， 可 以 显 





著 改善 胶 接 








图 5-40a)、 




















搭 接 胶 接 颖 主要 承受 剪 应力 ; T 型 接头 腕 接 缝 一般 承受 窜 


F F 
“I — — 
2) 


图 5-40 


F/2 
F 
F712 
b) 





胶 接 接头 的 三 种 型 式 


和 型式 。 对 接 胶 接 缝 一 般 承 受 拉 应 力 ; 


应 力 及 拉 应 力 为 多 。 


A 
9) 








有 机 械 传动 、 
传递 动力 《〈 力 和 力 欠 
二 ， 改 变速 度 大 小 和 方向 ， 因 
面 满 足 工作 机 速度 的 要 求 ， 另 一 方面 外 
低 才 能 产生 较 大 的 力 
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任何 一 部 机 器 都 是 1 












































三 部 分 组 成 ， 即 原 动 机 、 传 动 部 分 和 工作 机 。 传 动 方 式 























为 1 





E 动 书 
































机 械 传动 在 机 械 工程 中 的 应 

































































非常 广泛 ， 即 利 
动 。 有 多 种 传动 形式 ， 主 要 分 为 两 类 : 26 2S A 364 
动 ， 称 摩擦 传动 ， 包 括 带 传动 、 强 传动 和 摩擦 轮 传动 等 。 摩 擦 传动 容易 实现 无 级 
变速 ， 大 都 能 适应 轴 间 距 较 大 的 传动 场合 ， 过 载 打滑 还 能 起 到 缓冲 和 保护 传动 装 



































大 功率 的 场合 ， 传 动 比 ; 准 和 


置 的 作用 , 但 这 种 传动 一 般 不 能 
二 类 是 所 












































， 但 一 般 要 求 较 高 的 4 


] 于 大 功率 的 场合 ， 也 不 能 保证 准 而 
主动 件 与 从 动 件 哨 合 或 借助 中 间 件 咕 合 
括 齿 轮 传动 、 蜗 杆 蜗轮 传动 、 链 传动 、 螺 旋 传 动 和 





功率 一 定 的 
] 来 做 功 ， 第 三 ， 改 变 运动 形式 。 





BE 气 传动 、 气 压 传 动 、 液 压 传 动 。 传 动 的 作用 表现 在 三 方面 : 第 一 ， 
E) 和 运动 〈 位 移 、 速 度 和 加 速度 ) 以 满足 工作 机 的 要 求 ; 第 
的 转速 很 高 ， 一 般 都 是 减速 ， 其 目的 一 方 
况 下 (忽略 摩擦 损失 )， 速度 



































| 机械 零 部 件 来 传递 动力 和 运 
iL 件 间 的 摩擦 力 传递 动力 和 运 


























的 传动 比 。 第 

















寺 递 动力 或 运动 ， 称 嘴 合 传动 , 包 
蕴 波 传动 等 。 











嘴 合 传动 能 够 用 于 






































蚀 造 精度 和 安装 精度 。 每 种 机 械 传 













































































































































































































































































































































































动 都 各 有 特点 ， 分 别 适用 于 不 同 的 条 件 ( 见 表 6-1 常用 机 械 传动 的 基本 特点 ) 。 
表 6-1 常用 机 械 传动 的 基本 特点 
传动 型 式 主要 优点 主要 缺点 
T. Wa a PS, Ps Y 轴 和 轴承 上 作用 力 很 大 ， 不 宜 传递 大 功率 。 
摩擦 轮 传动 平稳 ， 噪 声 小 ， 有 过 载 保护 作用 。 可 在 | . 
N as 中 Ass: | 有 滑动 ， 传 动 比 不 能 保持 恒定 。 工 作 表 面 磨损 
传动 运转 中 平稳 地 调整 传动 比 , 广泛 地 用 于 无 级 变速 | ， ， . _ 
较 快 ， 寿 命 较 短 ， 效 率 很 低 
a F. i > 摩擦 式 带 传 动 有 滑动 。 传 动 比 不 能 保持 恒 
中 心 距 范围 大 ， 可 用 于 较 远 距离 的 传动 。 传 | . ete MOA 
N. ws e. z a 定 。 外 廓 尺寸 大 , 带 的 寿命 较 短 (通常 为 3 500 一 
带 传动 动 平稳 ， 噪 声 小 ， 能 缓冲 吸 振 ， 有 过 载 保 护 作 
、 人 5 000h) ， 由 于 带 的 摩擦 起 电 不 宜 用 于 易 燃 、 
， 结 构 简单 、 成 本 低 ， 安 装 要 求 不 高 
易 爆 的 地 方 ， 轴 和 轴承 上 作用 力 才 
外 廊 尺 寸 小 ， 效 率 高 ， 传 动 比 恒定 ， 工 作 可 、 Aya a sep ta ee x 
bs er a A aaa aN 制造 和 安装 精度 要 求 较 高 ， 不 能 缓冲 ， 无 过 
齿轮 传动 ”| 靠 ， 寿命 长 ， 维 护 比 较 简 单 ， 可 适用 的 圆圈 速 | ，， wA 
w 本 RS 载 保护 作用 ， 精 度 低 时 ， 噪 声 才 
度 及 功率 范围 广 ， 应 用 最 为 广泛 
usss; 结构 紧凑 ， 外 廓 尺寸 小 ， 传 动 比 大 ， 传 动 比 | ”效率 低 ， 传 递 功率 不 宜 过 大 ， 中 高 速 需 用 价 
恒定 ， 传 动 平 稳 。 噪 声 小 ， 可 构成 自 锁 机 构 ”| 贵 的 青铜 ， 制 造 精度 要 求 高 ， 刀 具 费 用 高 
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传动 型 式 主要 优点 





( 续 ) 
主要 缺点 


























中 心 距 范围 大 ， 可 用 于 较 远 距离 


的 传动 ， 


链 传动 在 高 温 、 油 、 酸 等 恶劣 条 件 下 能 可 靠 工 作 。 




















轴 和 轴承 上 的 作用 力 小 








运转 时 有 瞬时 速度 不 均匀 ， 有 冲击 、 振 动 和 
噪声 ， 寿 命 较 低 (一 般 为 5 000 一 15 000h) 





螺旋 传动 




















可 做 成 自 锁 结构 





61 币 传 动 


6.1.1 概述 





紧 在 带 轮 














带 传动 是 工程 中 常用 的 一 利 
上 的 带 ， 靠 带 与 轮 之 间 的 摩擦 在 两 轴 


























的 转 矩 得 到 很 大 的 轴 向 力 。 传 动 ， 
声 ， 运 动 精度 高 ， 传 动 比 大 ， 可 


能 将 旋转 运动 变 成 直线 运动 ， 并 





能 以 较 小 








“ 稳 ， 无 1 

















于 微调 ， 





工作 速度 一 般 都 很 低 ， 滑 动 螺旋 效率 低 ， 
磨损 较 快 
































传动 方式 ， 是 典型 的 摩擦 传动 。 带 传动 是 利用 张 












































(或 多 轴 〉 间 传 递 运动 或 动力 的 。 











环形 传动 的 带 通 常 采用 易 弯 曲 的 找 性 材料 制 成 。 


1. 














带 传动 的 特点 


带 传动 的 优点 : 第 一 























不 准确 ， 





























严格 ， 因 
























































传递 的 功率 小 ， 
所 受 的 离心 力 增 大 ， 








2. 





四 ， 不 宜 














带 的 类 型 





因为 带 是 弹性 体 ， 
保 声 ， 一 般 宜 放 在 转速 较 高 的 运动 链 初始 端 ， 
过 载 时 将 引起 带 在 带 轮 上 打滑 ， 因 
安装 精度 不 像 咕 合 传动 那 相 
较 大 的 工作 条 件 ， 中 心 昌 
效率 较 低 ， 寿 命 较 短 ; 





能 缓和 载荷 冲击 ， 因 此 运行 平稳 无 
多 数 直接 与 电动 机 相连 ;第 二 ， 当 





























而 可 防止 其 他 零件 损坏 ;第 三 ， 带 传动 制造 和 
此 造价 低 ; 第 四 ， 可 增加 带 长 以 适应 中 心 距 
E 可 达 15m。 铅 点 : 第 一 

















， 带 与 带 轮 的 弹性 滑动 使 传动 比 


第 二 ， 传 递 同 样 大 的 圆周 力 时 ， 整 体 尺寸 大 ， 作 














j 在 轴 上 的 压力 比 路 合 传动 大 ， 第 三 ， 橡 胶带 寿 
允许 传递 的 速度 低 《一般 为 5 一 25m/s)。 因 为 如 果 速度 太 高 ， 带 
带 与 轮 之 间 的 正 











玉 力 减 小 ， 





J Tuta, 易 燃 等 场合 。 





根据 带 的 截面 形状 分 为 平 带 、V 带 、 























带 传动 靠 








命 短 ， 因 为 靠 摩 擦 传动 ， 因 此 能 

















则 摩擦 力 减 小 ， 承 载 力 降低 ; 第 
































E TH 带 的 环形 内 表面 与 




















的 挠 性 好 ， 禹 轮 容易 制造 ， 


















































多 横 带 和 圆 形 带 等 ， 如 图 6-1 所 示 。 平 
TIT £ 表面 压 紧 产 E 
大 多 用 于 传动 中 心 距 较 大 的 场合。 


生 摩擦 力 。 平 带 传动 结构 简单 ， 























V + 








带 传动 靠 带 的 两 侧面 与 轮 槽 侧面 








压 紧 产 


生 摩 擦 力 。 与 平 带 传动 比较 ， 当 带 








对 带 轮 的 压力 相同 时 ，V 带 传动 的 摩擦 力 大 ， 故 能 传递 较 大 功率 , 结构 也 较 紧凑 ， 


H V 带 无 接头 ， 传 动 较 平稳 ， 
































因此 V 带 传动 应 用 最 广 。 
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Ka 9911222224 2222222222 
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EHR 





















































































































































a) 平 带 b) V 带 c) 多 模 带 e) 齿 形 带 
图 6-1 不 同 截 面 形状 的 带 

多 枫 带 又 称 复合 V 带 传动 靠 带 和 带 轮 间 的 枫 面 之 间 产 生 的 摩擦 力 工作 。 兼 有 
平 带 和 V 带 的 优点 ， 适 宜 于 要 求 结构 紧凑 且 传 递 功率 较 大 的 场合 ， 特 别 适用 要 求 
V 带 根 数 较 多 或 轮轴 线 垂 直 于 地 面 的 传动 。 

昼 带 传动 靠 带 与 轮 槽 压 紧 产生 摩擦 力 ， 常 用 于 低速 小 功率 传动 ， 如 缝 幼 机 、 
磁带 盘 的 传动 等 。 

为 了 综合 摩擦 传动 与 呈 合 传动 的 优点 ， 制 成 了 齿 形 带 ， 如 图 6-1le 所 示 ， 也 称 
嘴 合 带 。 带 上 的 此 与 轮 上 的 齿 相 互 员 合 ， 以 传递 运动 和 动力 。 同 步 齿 形 带 传动 常 























型 式 

















用 于 数控 机 床 、 纺 织 机 械 、 
3， 带 传动 的 型 式 

按 带 轮轴 的 相对 位 置 和 转动 方向 ， 带 
6-2 所 示 。 交 叉 和 半 交 叉 只 适 























， 如 医 


























草 机 械 、 打 印 机 、 收 录 机 等 。 

















候 动 分 为 开口 、 交 叉 和 半 交叉 三 种 传动 
利于 平 带 和 圆 形 带 传动 。 












































a) 开口 传动 


4. V 带 的 结构 、 型 号 和 基本 尺寸 








b) 交叉 传动 c) 半 交 叉 传 动 


图 6-2 ”人 带 传 动 型 式 














(1) V 带 的 结构 V 带 是 应 














j 最 广 的 一 种 传动 带 ， 





对 V 带 的 结构 要 求 是 挠 曲 

















性 好 、 横 向 刚度 大 、 承 载 能 力 高 、 寿 命 长 。 
















































































V 带 分 为 如 图 6-3 所 示 的 帘 布 结构 〈 见 
图 a) 和 线 绳 结构 〈 见 图 b) 两 种 。 

每 种 V 带 都 由 四 部 分 组 成 。 

1) 抗 拉 体 1。 承 受 载 荷 的 主体 ， 材 料 为 
化 学 纤维 织物 。 

















胶 料 制 成 。 


2) 顶 胶 2。 当 V 带 弯 








3) 底 胶 3。 当 V 带 弯 


曲 时 ， 将 伸 长 ， 











rH 


HPP, 46, 





a) 帘 布 结构 


图 6-3 ”普通 V 带 构造 


b) 线 绳 结构 

















] 一 抗 拉 体 2 一 项 胶 3 一 底 胶 4 一 包 布 层 
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及 料 制 成 。 














4) 包 布 层 4。 由 有 上 胶 帆布 制 成 。 

















帘 布 结构 与 线 强 结 构 区 别 在 于 抗 拉 体 ， 帘 布 结构 | 
线 绳 结构 由 胶 线 绳 制造 ， 柔 韧性 好 ， 抗 
(2) V 带 的 型 号 普通 V 带 有 Y、Z、A、 
截面 尺寸 逐渐 增 大 ， 承 载 能 力 逐 渐 增 强 ， 
# V aW SPZ. SPA. SPB. SPC 四 种 型 号 。 
的 截面 尺寸 见 对 

































































V 带 截面 尺寸 和 长 度 均 已 标准 化 ，V 带 | 




















表 6-3。 


. 




















胶 窒 布 人 



































弯 强 度 高 ， 寿 命 长 。 


B. C. D. E 七 利 














最 常用 的 是 A 型 和 B 型 。 



































I 





(3) V 带 的 标记 带 的 标记 : 截 型 基准 长 度 国标 号 。 
例 : B1000 GB/T 11544 一 1997。 





表 6-2 V 带 的 截面 尺寸 

















剖 造 ， 便 于 制造 ; 


和 型号， 从 左 到 右 


6-2， 基 准 长 度 见 






















































































üw | 项 宽 | 高 度 | 单位 长 度 的 | 机 
型 号 
b mm b/mm h/imm | 质量 q/ (kg/m) 
Y 5.3 6 4 0.02 
Z 8.5 10 6 0.06 
A 11 13 8 0.10 
z 普通 
B 14 17 ll 0.17 
0 V # 
C 19 22 14 0.30 
D 27 32 19 0.62 
E 32 38 25 0.90 
SPZ 8 10.0 8.0 0.07 
40° 
基准 宽 SPA 11 13.0 0.0 0.12 
度 制 SPB 14 17.0 4.0 0.20 
2 罕 SPC 19 22.0 8.0 0.37 
CXS 9N (3V) ; 1 
2 V 9.5 8.0 0.08 
SSS SSS, 
CoCocodoCoCy 6 
00, 带 15N (5V) 16 3.5 0.20 
QO 有 效 宽 
KSO A 
CY 
度 制 
25N (8V) 25.5 23.0 0.57 
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表 6-3 V 带 的 基准 长 度 






























































基准 长 度 Lfmm 

SS|eleljeje ejes s s ° 
els |e s FSEJEISETSETETEJESES/!/ESESE 
| | < s Seso | | S SS 516 ISIS 

二 nlolaolrilmolc 二 2 二 
Y 
—=— 
— 

| 

| D 3 
| 一 E ——_— 











5. V 带 轮 的 模型 尺寸 及 基准 直径 系列 ( GB/T 10412 一 2002， 见 表 6-4. 














< 6-5. * 6-6 ) 


表 6-4 V 带 轮 模 型 尺寸 单位: mm) 




























































































(单位 : mm) 
W 型 基准 宽度 | A, he 槽 间距 e° Fe 
普通 V 带 轮 | V 带 轮 ba mn | min | 基本 值 | 极限 偏差 ”| 累积 极限 偏差 ”| min 
本 ex 5.3 1.6 4.7 8 +0.3 +0.6 6 
7 
Z SPZ 8.5 2 12 +0.3 +0.6 wi 
9 
8.7 
A SPA 11 Ae de 15 +0.3 +0.6 9 
11 
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( 续 ) 
槽 ”型 基准 宽度 | A, he 槽 间距 e” 
普通 V 带 轮 | & V 带 轮 bi mn | min | 基本 值 | 极限 偏差 ”| 累积 极限 偏差 ”| min 
10.8 
B SPB 14 3.5 19 +0.4 +0.8 11.5 
14 
14.3 
C SPC 19 4.8 2 +0.5 士 1 16 
19 
D ari 2 8.1 19.9 37 +0.6 J 2 23 
E 一 32 9.6 23.4 44.5 +0.7 +1.4 28 
@ 实际 使 用 中 ， 如 冲压 板材 带 轮 时 ， 覃 间距 e 可 能 被 加 大 。 当 不 按 本 标准 规定 的 带 轮 与 符合 本 标准 规定 
的 带 轮 配合 使 用 时 ， 应 引起 注意 。 











@ 槽 间距 〈 两 相 邻 轮 槽 截面 9 
@ 同一 带 轮 所 有 轮 槽 相对 槽 间距 e 基本 值 的 累计 偏差 不 应 超出 表 








@ f 值 的 偏差 应 考虑 带 轮 的 找 正 。 


P 线 距离 >e 的 极 





限 偏差 。 








H 








hp 规定 值 。 


表 6-5” 带 轮 槐 角 与 带 轮 基准 直径 的 对 应 关系 













































































a 带 轮 槽 角 作 +0.5” 
38° 36° 34° 32° 
普通 V 带 轮 $ V 带 轮 基准 直径 dymm 
x = <s _ _ 
Z SPZ >80 一 <80 一 
A SPA >118 和 <118 一 
B SPB >190 = <190 一 
C SPC >315 一 <315 一 
D = >475 <475 一 一 
E = >600 <600 一 一 
表 6-6 ” 带 轮 基准 直径 系列 
V 带 型 号 带 轮 基 准 直 径 
Y 20, 22.4, 25, 28, 31.5, 35.5, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125 
50*, 56*, 63, 71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 224, 
ER 250, 280, 315, 355, 400, 500, 630, 
75*, 80*, 85*, 90, 95, 100, 106, 112, 118, 125, 132, 140, 150, 160, 180, 200, 
s 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800 
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( 续 ) 
V 带 型 号 带 轮 基准 直径 
125*, 132*, 140, 150, 160, 170, 180, 200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 
B, SPB 


500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, 1120 





224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, 335, 355, 400, 450, 500, 560, 600, 630, 710, 








C, SPC 
750, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 2000 
355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, 
D 
1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000 
500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 
E 


1800, 1900, 2000, 2240, 2500 

















注 : 带 * 的 尺寸 只 适用 于 普通 V 带 。 
6.， 带 轮 的 材料 及 标记 
选择 带 轮 材料 主要 考虑 满足 要 求 的 情况 下 尽量 降低 成 本 ， 带 速 v <30m/s 的 
传动 带 ， 其 带 轮 常用 铸铁 HT150 制造 ， 重 要 的 也 可 用 HT200; 高 速 时 宜 使 用 钢 制 
带 轮 ， 速 度 可 达 45m/s; 小 功率 可 用 铝 、 铝 合金 或 塑料 等 。 
带 轮 标 记 : 名 称 带 轮 模型 轮 槽 数 x 基准 直径 带 轮 结构 型 式 代号 国标 号 。 
例如 : 带 轮 A 3x100P GB/T 10412 一 2002。 


612 ”基本 设计 理论 


1， 工作 原理 

带 的 工作 原理 是 靠 摩擦 传动 。 如 图 6-4 所 示 : 小 带 轮 在 电动 机 的 驱动 下 顺 时 
针 旋 转 ， 带 要 阻碍 带 轮 的 运 
动 ， 作 用 于 带 轮 的 摩 探 力道 
时 针 方 向 如 图 中 轮 ZFr， 而 
带 轮 给 带 的 摩擦 力 与 带 给 轮 
的 摩擦 力 互 为 作用 力 与 反 作 
用 力 ， 大 小 相等 方向 相反 ， 
为 顺 时 针 方 向 ， 即 图 中 带 
ZFt， 因 此 带 在 摩擦 力 的 作 紧 边 
用 下 以 速度 v 顺 时 针 旋 转 。 

带 运动 至 进入 大 带 轮 时 ， 大 
带 轮 要 阻碍 带 的 运动 , 作用 于 带 的 摩擦 力 方向 与 带 的 运动 方向 相反 , 即 为 逆 时 针 ， 
图 中 带 EFt。 同 理 ， 带 给 带 轮 的 摩擦 力 为 顺 时 针 ， 如 图 中 的 轮 ZFr。 因 此 从 动 
轮 在 摩擦 力 的 驱动 下 顺 时 针 旋 转 。 






























































































































































十 : 































































































































































































图 6-4 带 传动 工作 原理 网 
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受 力 分 析 






























































沿 带 轮 接 触 弧 上 摩擦 力 之 总 和 ， 即 

















EN 
( 见 图 6-4)， 使 带 下 边 的 拉力 由 万 增 大 至 玉 ， 即 紧 边 拉力 ， 
力 由 瓦 减 小 至 羽 为 松 边 拉力 ， 拉 力 差 〈( 瓦 二 尼 ) 即 为 有 效 拉力 严 ， 其 数值 等 于 








于 带 所 受 摩擦 力 的 方向 





















































另 一 边 〈 上 边 ) 的 拉 
































F=F.-F,=XF, (6-1) 
若 带 的 总 长 不 变 ， 紧 边 拉力 的 增 量 应 等 于 松 边 拉 力 的 减 量 ， 即 
F — F = F, — F, 
故 F +F,=2F, (6-2) 
带 在 即将 打滑 、 但 还 没 打滑 时 紧 边 拉力 与 松 边 拉 力 之 比 的 关系 应 符合 弹性 体 
的 欧 拉 公式 ， 即 
B aa (6-3) 
F, 
如 果 考 虑 离心 力 则 式 〈6-3) 变 为 
F - qu = ee 
F; — qu? ü 
联 立 式 (6-1)、 式 (6-3) 可 得 紧 边 拉力 太 、 松 边 拉力 玉 和 有 效 拉 力 已 之 间 
的 关系 式 : 
FE =F 4 (6-4) 
e“ _1 
a (6:55 
ez“ _1 
l 
i a (6-6) 


式 中 e 





自然 对 数 的 底 (e 二 2.7182… ); 























KH 一 一 带 和 和 带 轮 之 间 的 摩擦 系数 (对 V 带 传 动用 当量 摩擦 系数 4, ); 








0 一 一 带 在 小 带 轮 上 的 包 和 角 (rad); 
q 每 米 带 长 的 质量 (kg/m); 
人 带 速 (m/s)。 
























































] 到 |。 

















式 (6-6) 是 男 一 种 形式 的 欧 拉 公式 ， 在 推导 设计 式 时 会 
3， 应 力 分 析 
带 在 工作 时 不 仅 受 由 拉力 产生 的 拉 应 力 ， 还 受 | 






































离心 力 产生 的 拉 应 力 和 弯曲 
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0 紧 边 拉 应 力 o, 
G= F/A (6-7) 
松 边 拉 应 力 6 
Ge ha (6-8) 











式 中 “4 一 一 传动 带 的 横 截 面积 (mm)。 

(2) 由 高 心力 产生 的 拉 应 力 o。 当 带 在 带 轮 上 作 圆 周 运 动 时 ， 由 于 本 身 的 质 
量 将 产生 离心 力 ， 为 平衡 离心 力 在 带 内 引起 离心 力 ， 昌 然 离心 力 只 产生 在 带 作 圆 
周 运动 的 部 分 ,但 由 于 带 是 一 个 整体 ,所 以 由 此 产生 的 离心 拉力 .作用 在 带 的 全 
长 上 ， 其 大 小 按 下 式 计 算 。 

















































































































F. = qu° (6-9) 


式 中 g 一 一 传动 带 每 米 长 的 质量 (kg/m); 
? 带 速 (m/s)。 




















故 
o,.=F/A=qv /4 (6-10) 
(3) 绕 过 带 轮 处 弯曲 应 力 o, 


oa = (6-11) 


式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 (MPa); 
Jy 一 一 带 的 最 外 层 到 节 线 的 距离 《mm); 
qd 一 一 带 轮 基准 直径 《mm)。 
最 大 应 力 发 生 在 紧 边 绕 入 小 带 轮 之 处 ， 其 值 为 紧 边 拉 应 力 、 离 心 拉 应 力 与 小 
带 轮 的 弯曲 应 力 之 和 ， 即 












































O =O, +O. +O; (6-12) 


带 的 应 力 分 布 图 及 最 大 应 力 点 如 图 6-5 所 示 。 由 于 交 变 应 力 的 作用 ， 将 引起 
带 的 疲劳 破坏 而 失效 ， 表 现 为 脱 层 、 撕 裂 、 拉 断 ， 限 制 了 带 的 使 用 寿 
4.， 弹 性 滑动 和 打滑 
(1) 弹性 滑动 
1) 弹性 滑动 的 概念 及 后 果 。 由 于 带 是 弹性 体 ， 受 力 不 同 时 ， 带 的 变形 量 
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不 相同 。 在 主动 轮 上 ， 当 带 从 紧 边 a 点 转 到 松 边 5 点 时 ， 拉 力 由 F 636 P, 


带 因 弹性 变形 渐 小 而 回 缩 ， 带 的 运动 滞后 于 带 轮 ， 如 图 6-6 所 示 。 也 就 是 说 ， 带 
与 带 轮 之 间 产 生 了 相对 滑动 。 同 样 发 生 在 从 动 轮 上 ， 但 带 的 运动 超前 于 带 轮 。 这 
种 由 于 带 的 弹性 变形 而 引起 的 带 与 带 轮 之 间 的 相对 滑动 ， 称 为 弹性 滑动 ， 又 称 于 
转 。 弹 性 滑动 是 带 传动 的 固有 特性 ， 不 可 避免。 

弹性 滑动 将 引起 下 列 后 果 : 中 从 动 轮 的 圆周 速度 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 ; 


包 降 低 了 传动 效率 多 引起 带 的 磨损 ， 外 使 带 的 温度 升 高 。 
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图 6-5 ”和 带 传动 应 力 分 布 图 
2) 弹性 滑动 率 。 由 弹性 滑动 引起 从 动 轮 轮 缘 圆 周 速 度 ， 相 对 于 主动 轮 轮 缘 
圆周 速度 的 减 小 率 称 为 滑动 率 ( 或 滑动 系数 )， 用 表示 ， 可 以 表示 为 



























































PD a 05 (6-13) 
人 nd, 
传动 比 
gs s. =a, (6-14) 
n, d(-e) 
从 动 轮转 速 
n, =(1- nq /d, (6-15) 





带 传动 的 滑动 紊 e 通 常 为 0.01 一 0.02， 在 一 般 计 算 中 可 忽略 不 计 ， 故 








i~d,/d, (6-16) 








C2) 打滑 当 带 传递 载荷 超过 极限 摩擦 力 时 , 带 的 弹性 滑动 普及 全 部 接触 弧 ， 
称 为 打滑 。 这 是 由 于 超载 引起 的 ， 是 应 该 避免 的 。 
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5.， 失效 形式 和 设计 准则 

(1) 带 传动 的 失效 形式 

1) 打滑 。 过 载 造 成 带 与 轮 的 全 面 滑动 ， 一 旦 打滑 ， 带 传动 失效 ， 带 剧烈 
磨损 。 

2) 带 的 疲劳 破坏 。 由 于 交 变 应 力 的 作用 ， 当 最 大 应 力 au = G, + G, + O, ËË 
过 皮带 的 许 用 应 力 将 引起 带 的 疲劳 破坏 而 失效 表现 为 脱 层 、 撕 裂 、 拉 
断 ， 限 制 了 带 的 使 用 寿命 。 

(2) 设计 准则 带 传动 的 设计 准则 是 在 保证 带 传动 不 打滑 的 前 提 下 ， 带 具有 
一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 。 
1) 带 的 疲劳 强度 条 件 。 由 式 (6-12) 可 知 , 带 的 最 大 应 力 au = 四 +as+au， 
满足 带 不 被 疲劳 拉 断 的 强度 条 件 为 


Or = O, +O. +O, < [oj] (6-17) 

































































































































































或 
o, < [o]- O. -O,, 


式 中 [go] 一 一 在 特定 条 件 下 由 带 的 疲劳 强度 决定 的 许 用 应 力 (MPa)。 
2) 带 在 不 打滑 时 的 最 大 有 效 圆 周 力 。 带 的 最 大 有 效 圆 周 力 ,= 五 一 忆 , 与 


Wa Q L= ee 联 立 得 出 带 在 不 打滑 时 的 最 大 有 效 圆周 力 为 


2 


















































al 









































na. =BR-B=ñ[i-2=] (6-18) 
e 


3) 额定 功率 。 带 的 设计 准则 应 该 是 既 不 打滑 又 不 发 生 疲劳 断裂 。 要 想 不 打 
滑 就 必须 满足 欧 拉 公式 〈6-6); 要 想 不 发 生 疲 劳 断 裂 就 必须 满足 带 的 疲劳 强度 
条 件 即 式 〈6-17)。 以 上 两 式 联 立 即 得 出 单 根 带 能 传递 的 力 。 但 是 实际 应 用 中 习 
惯用 功率 表示 ， 因 此 带 既 不 打滑 且 具 有 足够 疲劳 强度 时 单 根 带 所 能 传递 的 功率 
Po 为 




























































































([o] o, -0 一 充 j% 
P= i Š (6-19) 


























该 式 为 计算 各 种 摩擦 带 单 根 带 所 能 传递 功率 的 基本 公式 ， 再 根据 带 的 计算 
功率 Pa 除 以 单 根 带 所 能 传递 功率 P，， 即 得 出 带 的 根 数 ， 当 然 还 要 考虑 一 些 系 数 
等 细节 ， 见 带 的 设计 框图 及 设计 实例 。 
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613 V 带 传动 设计 流程 框图 ( 见 图 6-7 ) 











N d. 
its ee 
KAP 并 查 表 取 标准 带 轮值 


1: 


加 人 Rs ua 四 —<25m/s 











wb 





初 选中 心 距 a0: 
0.7(di+d2)<2(d1+q;) 
、d1 为 大 小 带 轮 基 准 直 径 






计算 带 长 La 


按 公 式 初 算 带 长 Lo， 并 查 
表 取 接近 的 基准 带 长 度 La 






最 后 中 心 距 a 








计算 中 心 距 a 
先 初 取 ao， 再 按 公 式 计算 





计算 小 带 轮 包 角 an 


并 查 包 角 系 数 Ku 、 长 度 系数 AL 








计算 带 ee 


z (Po Ap Kl 


i de 
局-=500 弄 (225 -1)+qv? 


计算 带 作 用 在 轴 上 的 力 
Fo=2zF, sin 








绘制 带 轮 零 件 工作 图 
参考 带 轮 结构 图 ( 见 V 带 传动 
设计 实例 ) 






IH] 


SI 





图 6-7 V 带 传动 设计 流程 
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1. 普通 V 带 传动 的 额定 功率 已 和 单 根 普通 V 带 功率 增 量 AP( 见 表 6-7 一 





表 6-10 ) 


















表 6-7 A 型 Y 带 的 额定 功率 (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 诺 征 dqy/mm 传动 比 i 13: 
¿aE 4% - nan s 1.00— | 1.02~ | 1.05~ | 1.09~ | 1.13— | L19— | 125— | 135— | 1.52— %/ 
Mn 9 90 e R 2 to e e 101 | 104 | 108 | 142 | 118 | 124 | 134 | 151 | 199 0% 
r/min) - (m/s) 
mM V 带 的 基 林 额定 功率 Po iz IPA WAKA Pa = 
200 |016|018|022|026|031|037|043|051| 000 | 000 | 001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 003 
400  |027|031|039]|047|0.56|067|078|094| 000 | 001 | 001 | 002 | 002 | 003 003 | 004 | 004 | 005 š 
730” |042|049|063|077|093|1.11|131|156] 000 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 0.09 
800 “|0451052|068|1083|100|1191141|1169| ooo | 001 | oo2 | 003 | 004 | oos | 006 | oog | 009 | 0.10 
980” |0.52|0.61|079|0.97|1.18|1.40|166|200| ooo | 001 | 003 | 0604 | 005 | 006 | 007 | 008 | 010 | ol 
1200 |060|071]093|L14|139|166|196|236] 000 | 002 | 003 | 005 | 007 | 008 [or | oH | os | ors | 19 
1460” |0.8|081|107|132|162|193|229|274| 000 | 002 | 004 | 006 | 008 | 009 | 041 | 013 | 045 | 047 
1600 |073|087|115|142|1.74|207|245|294| ooo | 002 | 004 | 006 | oo | 01 | 043 | 045 | 047 | 0.19 
2000 |0.84|101|134| |166|204|244|287|342] 000 | 003 | 006 | 008 | ol | 643 | 046 | 019 | 022 | 024 _ 
2400 |0.92|1.12|1.50|1.87|230|2.74|3.22|3.80| 000 | 003 | 007 | 010 | 013 | 016 | 019 | 023 | 026 | 029 
2 800™ |1.00|1.22|1.64|2.05|2.51|2.98|3.48|4.06| 000 | 004 | 008 | 011 | 015 | 019 | 023 | 026 | 030 | 034 =° 
3200 |1.04|129|1.75|2.19|2.68|3.16|3.65|4.19| 000 | 004 | 009 | 013 | 017 | 022 | 026 | 030 | 034 | 039 | 30 
3600 |1.08|1.34|1.83|2.28|2.78|3.26|3.72|4.17| 000 | 005 | 010 | 015 | 019 | 024 | 029 | 034 | 039 | 044 
4000 |1.09|137|1.87|234|2.83|3.28|3.67|3.98| 000 | 005 | 041 | 046 | 022 | 027 | 032 | 038 | 043 | 048 | 35 
4500 |1.07|136|1.83|2.33|2.79|3.17|3.44|3.48| 000 | 006 | 012 | 018 | 024 | 030 | 036 | 042 | 048 | 054 | Ao 
5000 |102|131|182|225|264|291|299|267] 000 | 007 | 014 | 020 | 027 | 034 | 040 | 047 | 054 | 060 
5500 |096|121|170|207|237|248|231|151| 000 | oog | 015 | 023 | 030 | 038 | 046 | 053 | 060 | 068 
6000 |080|1.06|150|1.80|196|1.87|137| 一 | 000 | 008 | 016 | 024 | 032 | 040 | 049 | 057 | 065 | 073 
@ Jaku rite, 
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表 6-8 B 型 V 带 的 额定 功率 (单位 : kW) 
J|vy 386 Ey FL daymm 1¿sJEk, i t| ME 
小 这 轮转 | 1.00~ | 1.02~ | 1.05~ | 1.09~ | 1.13~ | 1.19~ | 125— | 1.35~ | 1.52~ 9 
如 125 140 |160 (180 |200 24 20 20 or | ro | r.o | 112 | ag | 124 | 134 | 151 | 1099 | 2209 
(r/min) - (m/s) 
单 根 V iyi KWA Po iz] IU W tea Po = 
200 048| 059 | 074 | oss [1o2 [1191137[158| ooo 002 | 003 | oo4 | oo4 | oos | 006 | 006 | 。 
400 084| 105 | 132 | 159 |185|217|250|289| 000 004 | 006 | 007 | 08 | o | on |o | 5 
730 134 | 169 | 246 | 261 |306 | 359|444|477| 000 007 | 010 | 012 | 045 | 047 | 020 | 022 
800 | 144| 182 | 232 | 281 |330|386|446|543| 000 008 | on | 014 | 017 | 020 | 023 | 025 
980“ 1.67 | 243 | 272 | 330 | 386 |450| 522|593| 000 010 | 013 | 017 | 020 | 023 | 026 | 030 
1200 1.93 | 247 | 347 | 3.85 | 450 | 5.26 | 6.04 02 | 025 | 030 | 034 | 038 下 
1460” 1220| 283 | 364 | 441 |551|599|658 0.05 025 | 031 | 036 | 040 | 046 
1600 |233| 300 | 386 | 468 | 546 | 633 | 720 | Pop 028 | 034 | 039 | 045 | 051 | s 
1800 |250| 323 | 415 | 502 | 583 | 673 | 763 006 | 043 032 | 038 | 044 | 051 | 057 
200 |2.64| 342 | 440 | 530 |613 | 702 | 7.87 | 0.07 035 | 042 | 049 | 056 | 063 
2200 |276|358 | 460 | 552 |635|719|797 039 | 046 | 054 | 062 | 070 | 30 
240 |285| 370 |475 | 567 |647|725|789|822| 000 025 | 034 | 04 | 051 | oso | 068 | 076 | 35 
280” |296|385 | 489 | 576|643|695|714|680| 000 029 | 039 | 04 | oso | 069 | oz | 089 | 40 
3200 |294| 383 | 480 | 552 |595|605|560|426| 000 034 | 045 | 056 | 068 | 079 | 090 | 10l 
360 |280| 363 | 446 | 49 |498|447|342]| 一 | 000 038 | 051 | 063 | 076 | 089 | 1o | 1.14 
400 |251|324 | 382 | 392 1347|1214| 一 | — | 000 042 | 056 | 070 | 084 | 099 | 143 | 127 
204 | = |... = |: 000 048 | 063 | 079 | 095 | 10 | 127 | 143 
08 | 107 | 124 | 142 | 160 
@ JW oG JEE ue. 
@ 为 党 川 转速 。 
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表 6-9 0 型 V 带 的 额定 功率 (单位 : kW ) 
小 市 轮 基准 诅 径 aaymm 伐 动 比 ; 带 速 

小 常 轮转 N" £ " s Š 1.00— | 1.02— | 1.05— | 1.09— | 1.13~ | 1.19~ | 1.25 一 | 1.35— | 1.52— 也 

ME n 0. 247 mr 2602 el 22 | 299 9 1.01 1.04 1.08 1.12 1.18 1.24 1.34 1.51 1.99 S06 

(r/min) (m/s) 

单 根 V Ay KAMA. Po i£] 时 额定 功 潍 的 增 景 APo 

200 139 | 170 | 203 | 242 | 286 | 336 | 391 | 4.51 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0416 |0.18 : 

300 192 | 237 | 285 | 340 | 440 | 475 | 5.54 | 640 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 024 | 026 

400 241 | 299 | 3.62 | 432 | 5.14 | 605 | 706 | 820 0.12 0.16 0.20 0.23 0.27 031 | 035 | jo 

500 287 | 358 | 433 | 5.19 | 617 | 727 | 852 | 9.81 0.15 0.20 0.24 0.29 0.34 039 | 044 

600 330 | 412 | 500 | 600 | 714 | 845 | 982 | 11.29 0.18 0.24 0.29 0.35 0.441 047 |0.53| 15 

730” 380 | 478 | 582 | 699 | 834 | 9.79 1.52 | 12.98 | 000 0.07 0.14 0.21 0.27 0.34 0.41 0.48 0.55 | 0.62 

800 407 | 5.12 | 623 | 752 | 892 | 1046 | 12.10 | 13.80 0.23 0.31 0.39 0.47 0.55 063 | 0.71 20 

980” 466 | 589 | 718 | 865 | 10223 | 11.92 | 13.67 | 15.39 0.27 0.37 0.47 0.56 0.65 074 | 0.83 25 

1 200 529 | 671 | 821 | 981 | 11.53 | 13.31 | 15.04 | 16.59 0.35 0.47 0.59 0.70 0.82 094 | 1.06 30 

1460” | 5.86 | 774 | 9.06 | 10.74 | 1248 | 14.12 | 15.51 | 16.41 0.42 0.58 0.71 0.85 0.99 114 | 127 | 35 

1 600 6.07 | 775 | 938 | 11.06 | 12.72 | 14.19 | 15.24 | 15.57 0.447 0.63 0.78 0.94 1.10 125 | 141 | 40 

1 800 628 | 800 | 963 | 11.22 | 12.67 | 13.73 | 14.08 | 13.29 0.53 0.71 0.88 .06 1.23 141 | 1.59 

2 000 634 | 806 | 962 | 11.04 | 12.14 | 1259 | 11.95 | 9.64 0.59 0.78 0.98 .17 1.37 1.57 | 1.76 

2200 626 | 792 | 934 | 1048 | 11.08 | 1070 | 875 | 444 0.65 0.86 1.08 .29 1.51 172 | 194 

2400 602 | 775 | 875 | 950 | 943 | 798 | 4.34 一 0.70 0.94 1.18 .41 1.65 1.88 | 2.12 

2 600 561 | 693 | 785 | 808 | 711 | 4.32 = == 0.76 1.02 1.27 .53 1.78 204 | 229 

280” | 5.01 | 6.08 | 656 | 613 | 416 = = = 0.82 1.10 1.37 .64 1.92 219 | 2.47 

3200 323 | 3.57 | 293 0.91 1.22 1.53 .83 2.14 244 | 275 

@ Jae ri. 
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表 6-10 0D 型 V 带 的 额定 功率 (单位 :kW) 


小 带 轮 革 着 让 径 qq/mm 传动 比 i 


1.09— | 1.13~ | 1.19~ | 1.25~ | 1.35~ | 1.52~ 





uti kE 
小 涡轮 转 100~ | 102~ Í 
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aka | 355” | 400" | 450" | 500” | 560"” | 630 | 710 | 800 >2.00 
1.01 104 | 108 | 112 | 148 | 124 | 134 | 1.51 1.99 

(r/min) : I 

单 根 V lu AUT Po i#l 时 额定 功率 的 增 量 APu 
100 3.01 | 3.66 | 437 | 508 | 591 | 688 | 801 | 922 010 | 014 | 017 | 021 | 024 | 028 | 031 
150 420 | 514 | 617 | 718 | 843 | 982 | 11338 | 13.11 015 | 021 | 026 | 031 | 036 | 042 | 047 
200 531 | 6.2 | 7.90 | 921 | 10.6 | 12.54 | 14.55 | 16.76 0.21 028 | 035 | 042 | 049 | 056 | 0.63 
250 6.36 | 788 | 9.50 | 11.09 | 12.97 | 15.13 | 17.54 | 20.18 026 | 035 | 044 | 057 | 061 070 | 078 
300 735 | 9.13 | 11.02 | 12.88 | 15.07 | 17.57 | 20.35 | 23.39 0.31 042 | 052 | 062 | 073 | 083 | 094 
400 924 | 11.45 | 13.85 | 16.20 | 18.95 | 22.05 | 25.45 | 29.08 | 000 | 044 | | 928 | 042 | 056 | 070 | 083 | 097 1.11 1.25 
500 0.90 | 13.55 | 16.40 | 19.17 | 22.38 | 25.94 | 29.76 | 33.72 | 000 | 047 | 035 | 052 | 070 | 0.87 104 | 122 | 139 1.56 s: 
600 239 | 15.42 | 18.67 | 21.78 | 25.32 | 29.18 | 33.18 | 37.13 | 000 | 021 042 | 062 | 0.83 1.04 125 | 146 | 167 1.88 2 
730" 4.04 | 17.58 | 21.12 | 24.52 | 28228 | 32.19 | 35.97 | 39.26 073 | 097 | 122 | 146 | 170 | 195 | 219 | 30 
800 4.83 | 18.46 | 22.25 | 25.76 | 29.55 | 33.38 | 36.87 | 39.55 0.83 1.11 139 | 167 | 195 | 222 | 250 | js 
980” 6.30 | 20.25 | 24.16 | 27.60 | 31.00 | 33.88 | 35.58 | 35.26 0992 | 132 | 160 | 192 | 231 | 264 | 297 | 40 
1100 6.98 | 20.99 | 24.84 | 28.02 | 30.85 | 32.65 | 32.52 | 29.26 1.15 153 | 191 | 229 | 268 | 306 | 344 
1200 725 | 21.20 | 24.84 | 27.61 | 29.67 | 30.15 | 27.88 | 21.32 1.25 167 | 209 | 250 | 292 | 334 | 375 
1 300 726 | 21.06 | 24.35 | 26.54 | 27.58 | 26.37 | 21.42 | 10.78 1.35 181 | 226 | 271 | 346 | 361 4.06 
1460” | 16.70 | 20.03 | 22.42 | 23.28 | 22.08 | 17.28 | 一 一 1.51 220 | 252 | 302 | 352 | 403 | 4.53 
1600 563 | 1831 | 19.59 | 18.88 | 15.13 | 625 | 一 一 167 | 223 | 278 | 333 | 389 | 445 | 500 
1 800 297 | 1428 | 13.34 | 9.59 188 | 251 3.13 | 374 | 438 | 501 5.62 
QD ADS 15EWE re, 
@ 106156, 





































































































Apr — =+=m=si NAS. A 
第 6 章 传动 零 部 件 设计 简介 97 
H Ep š ç ' š 
2. V 带 传动 的 工 况 系数 、 长 度 修正 系数 和 包 角 系数 
表 6-11 工 况 系数 K, 
动 力 机 
工作 载荷 性 质 I 类 [类 
<10 10~16 >16 <10 10~16 >16 
工作 平稳 1 1.1 1.2 有 1.2 1.3 
载荷 变动 小 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 
载荷 变动 较 大 12: 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 
冲击 载荷 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 
注 : I 类 一 一 直流 电动 机 、YY 系列 三 相 异 步 电 动机 、 汽 轮机 、 水 轮机 。 
开关 一 一 交流 同步 电动 机 、 交 流 异 步 滑 环 电动 机 、 内 燃 机 、 蒸 汽机。 
表 6-12 长 度 修正 系数 K 
" K. 
基准 长 度 
— 普 通 V HH = V £ 
Lymm 
Y z A B C D E SPZ | SPA | SPB | SPC 
200 0.81 
224 0.82 
250 0.84 
280 0.87 
315 0.89 
355 0.92 
400 09 0.87 
450 10 0.89 
500 10 0.91 
560 0.94 
630 09 0.81 0.82 
710 09 08 0.84 
800 10 0.85 086 0.81 
900 1.03 0.87 0.81 0.88 0.83 
1000 10 089 0.84 09 0.85 
1120 10 0.91 0.86 0.93 0.87 
1250 1.11 0.93 0.88 09 0.89 08 
1400 114 0.96 090 09 0.91 0.84 
1600 116 0.99 0.93 0.84 1.00 0.93 0.86 
1800 1.18 1.01 09 0.85 1.01 0.95 0.88 
2000 1.03 09 0.88 10 096 0.90 0.8 
2240 1.06 10 0.91 1.05 098 0.92 0.83 
2500 1.09 1.03 0.93 1.07 1.00 0.94 0.86 
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( 续 ) 
š š KL 
基准 长 度 — s 
Za/mm 
b 4 z A B Ç D E SPZ SPA SPB SPC 

2800 1.11 1.05 0.95 0.83 1.09 1.02 0.96 0.88 
3150 L313 1.07 0.97 0.86 1.11 1.04 0.98 0.90 
3550 1.17 1.10 0.98 0.89 1.13 1.06 1.00 0.92 
4000 1.19 1.13 1.02 0.91 1.08 1.02 0.94 
4500 1.15 1.04 0.93 0.90 1.09 1.04 0.96 
5000 1.18 1.07 0.96 0.92 1.06 0.98 
5600 1.09 0.98 0.95 1.08 1.00 
6300 1.12 1.00 0.97 1.10 1.02 
7100 1.15 1.03 1.00 1.12 1.04 
8000 1.18 1.06 1.02 1.14 1.06 
9000 1:21 1.08 1.05 1.08 
10000 1.23 1.11 1.07 1.10 
11200 1.14 1.10 1.12 
12500 1.17 1.12 1.14 
14000 1.20 1.15 

16000 1.22 1.18 











表 6-13 小 带 轮 包 角 系数 K, 


包 角 wm (°) 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 110 | 100 | 90 























Ko 1 | 0.99 | 0.98 | 0.96 | 0.95 | 0.93 | 0.92 | 0.91 | 0.89 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.78 | 0.74 | 0.69 





3. V ww 2 3 V 带 选 型 图 ( 见 图 6-8 ) 
sS00D———— 
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图 6-8 ”普通 V 带 选 型 图 
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6.15 平 带 传动 设计 的 部 分 数据 


1. 普通 平 带 的 基本 参数 ( 见 表 6-14 一 表 6-17 ) 






















































































表 6-14 普通 平 带 尺 寸 规格 (单位 :mm) 
" I " 有 最 小 带 轮 直径 Dam 
带 型 ” 胶布 层 数 z 带 厚 ”5 宽度 范围 b 
推荐 许 
190 š 3.6 16—20 160 112 
240 4 4.8 20—315 224 160 
290 s 6.0 63—315 280 200 
340 6 72 315 224 
385 7 8.4 200—500 355 280 
425 8 9.6 400 315 
450 9 10.8 450 355 
500 10 12 355—500 500 400 
560 F 14.4 630 500 
16 20 25 32 40 50 63 71 80 90 100 112 125 140 160) 180 200 224 
宽度 系列 
250 280 315 355 400 450 500 


























表 6-15 带宽 公称 尺寸 及 公差 (GB/T 11358 一 1999) (单位 : mm) 














12, 20, 25, 71, 80, 90, 100, 140, 160, 180 280, 315; 355; 
公称 尺寸 
32, 40, 50, 63 112, 125 200, 224, 250 400, 450, 500, 560 
公差 +2 +3 +4 +5 
表 6-16 平 带 长 度 系列 (GB/T 11358—1999) (单位 : mm) 








500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 


= 


EC 选 系列 
2800, 3150, 3550, 4000, 4500, 5000 








第 二 系列 | 530, 600, 670, 750, 850, 950, 1060, 1180, 1320, 1500, 1700, 1900 
Hu 1. 本 长 度 系列 是 在 规定 预 紧 力 下 的 长 度 。 
2. 表 中 长 度 系 列 不 够 使 用 ， 可 在 系列 两 端 按 GB/T321 一 2005 中 R20 扩展 ， 也 可 在 长 度 系列 任意 两 个 值 
间 按 GB/T321 一 2005 中 R40 增 项 。 
3， 如 需要 ， 可 切 去 一 部 分 长 度 ， 并 在 带 的 断 头 处 连接 起 来 ， 形 成 任意 长 度 以 适应 特殊 用 途 。 
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表 6-17 平 带 的 全 厚度 拉 伸 强度 






































全 厚度 拉 伸 强度 
拉 升 强度 规格 k q 
纵向 最 小 值 / (kN/m) 横向 最 小 值 / (kN/m) 
190 190 75 3 
240 240 95 4 
290 290 115 5 
340 340 130 6 
385 385 225 7 
425 425 250 8 
450 450 9 
500 500 不 作 规定 10 
560 560 12 











注 : 宽度 小 于 400mm 的 带 不 作 横 向 全 厚度 拉 伸 强度 试验 。 
2， 平 带 带 轮 的 基本 参数 ( 见 表 6-18 一 表 6-20 ) 











表 6-18 普通 平 带 带 轮 轮 宽 公称 尺寸 及 公差 (GB/T 11358 一 1999) (单位 ，mm) 











20; 25, 32; 80, 90, 100, 160, 180, 200, 315, 355, 400, 450, 
公称 尺寸 
40, 50, 63, 71 112, 125, 140 224, 250, 280 500, 560, 630 
Ze +1 +1.5 +2 +3 


表 6-19 普通 平 带 带 轮 直径 及 极限 偏差 (GB/T 11358 一 1999) (单位 : mm) 





























公称 尺寸 | 公 差 | 公 称 尺寸 | 公 差 | 公 称 尺 寸 | 公 差 | 公 称 尺 寸 | 公 差 
560 
20 71 224 
+0.4 +1 +2.5 630 +5 
25 80 250 
710 
90 280 800 
32 
+0.5 100 41.2 315 +3.2 900 +6.3 
40 
112 355 1000 
400 1120 
45 125 
+0.6 +1.6 450 +4 1250 +8 
50 140 
500 1400 
160 560 1600 
56 
+0.8 180 +2 630 +5 1800 +10 
63 
200 710 2000 
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表 6-20 包 边 式 平 带 带 轮 的 最 小 直径 (GB/T524—2003) 单位: mm) 
不 同 速度 下 带 轮 的 最 小 直径 
拉 升 强度 规格 
Sm/s 10m/s 15m/s 20m/s 25m/s 30m/s 
190 80 112 125 140 160 180 
240 140 160 180 200 224 250 
290 200 224 250 280 315 355 
340 315 355 400 450 500 560 
385 450 500 560 630 710 710 
425 500 560 710 710 800 900 
450 630 710 800 900 1000 1120 
500 800 900 1000 1000 1120 1250 
560 1000 1000 1120 1250 1400 1600 
3， 平 带 传动 的 系数 ( 见 表 6-21 一 表 6-22 ) 
表 6-21 平 带 传动 布置 系数 人 6 
传动 型 式 两 轮轴 连 心 线 与 水 平 线 交 角 B 
0° ~60° 60° —80° 80° ~90° 
O 
Kp 

动 张 紧 1.0 1.0 1.0 

开口 传动 (定期 张 紧 或 改 颖 ) 1.0 0.9 0.8 

交叉 传动 0.9 0.8 0.7 

半 交 叉 传 动 ， 有 导 轮 的 角度 传动 0.8 0.7 0.6 
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130 


表 6-22 平 带 传动 的 包 角 修正 系数 K, 


140 


150 


160 


170 


180 


190 


200 


210 


220 





4 普通 平 带 单位 长 度 传递 的 基本 额定 功率 ( 见 表 6-23 ) 


0.82 


0.86 


0.90 


0.94 


0.97 


1.00 





1.03 


1.05 


1.08 


表 6-23 ”普通 平 带 〈 胶 帆布 带 ) 单位 长 度 传递 的 基本 额定 功率 A 
































1.12 













































































( 包 角 cw= 180° ， 载 荷 平 稳 ， 每 层 胶布 单位 宽度 的 预 紧 力 而 =2.23Nmm) (单位 ， kW/mm) 
上 | 小 带 轮 直径 带 速 W (m/s) 
型 /mm 6 8 |10|12|14|116|18|120|22|124|26|28 | 30 
125 0.045 | 0.059 | 0.073 | 0.086 | 0.098 | 0.109 | 0.118 | 0.127 | 0.135 | 0.142 | 0.146 | 0.149 | 0.149 
ed 160 0.052 | 0.069 | 0.085 | 0.100 | 0.114 | 0.127 | 0.138 | 0.148 | 0.157 | 0.165 | 0.170 | 0.174 | 0.173 
200 | 0.053 | 0.071 | 0.087 | 0.102 | 0.117 | 0.129 |0.141|0.151|0.160|0.169|0.174|0.178 | 0.178 
180 0.068 | 0.090 | 0.111 | 0.130 | 0.149 | 0.166 | 0.180 | 0.193 | 0.205 | 0.216 | 0.223 | 0.227 | 0.226 
本 224 0.069 | 0.092 | 0.114 | 0.134 | 0.154 | 0.169 | 0.185 | 0.198 | 0.211 | 0.222 | 0.228 | 0.233 | 0.233 
=280 | 0.071 | 0.094 | 0.116 | 0.136 | 0.156 | 0.173 | 0.188 | 0.202 | 0.214 | 0.225 | 0.233 | 0.237 | 0.237 
250 0.186 | 0.113 | 0.140 | 0.165 | 0.188 | 0.208 | 0.227 | 0.244 | 0.259 | 0.272 | 0.280 | 0.286 | 0.286 
— 315 0.088 | 0.116 | 0.144 | 0.170 | 0.194 | 0.214 | 0.233 | 0.251 | 0.266 | 0.280 | 0.288 | 0.294 | 0.294 
240 |0.090 | 0.120 | 0.146 | 0.172 | 0.196 | 0.218 | 0.237 | 0.254 | 0.270 | 0.284 | 0.293 | 0.299 | 0.298 
315 0.104 0.137 | 0.170 | 0.200 | 0.229 | 0.253 | 0.275 | 0.296 | 0.314 | 0.331 | 0.340 | 0.348 | 0.347 
es 400 0.105 | 0.139 | 0.173 | 0.204 | 0.232 | 0.258 | 0.280 | 0.301 | 0.320 | 0.336 | 0.347 | 0.353 | 0.353 
=500 | 0.108 | 0.142 | 0.176 | 0.207 | 0.236 | 0.262 | 0.285 | 0.306 | 0.325 | 0.342 | 0.353 | 0.360 | 0.359 
5， 平 带 带宽 和 轮 宽 的 对 应 关系 ( 见 表 6-24 ) 
表 6-24 平 带 带宽 和 轮 宽 的 对 应 关系 
带 宽 轮 % i 宽 f 宽 
16 20 140 160 
20 25 160 180 
25 32 180 200 
32 40 200 224 
40 50 224 250 
50 63 250 280 
63 71 280 315 
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〈 续 ) 
带 宽 轮 宽 带 宽 轮 宽 
71 80 315 355 
80 90 355 400 
90 100 400 450 
100 112 450 500 
112 125 500 560 
125 140 560 630 
6， 轮 冠 高 度 值 ( 见 表 6-25 ) 
表 6-25 轮 冠 高 度 值 (单位 : mm) 
| 带 轮 直 径 轮 冠 高 度 h 带 轮 直 径 轮 宽 
T 20<D<112 0.3 b<250 | b>280 
=| 号 = 
125< D<140 0.4 轮 冠 高 度 有 
160< D<180 0.5 
800< D<1000 
200< D<224 0.6 
1120< D<1400 1.2 1.5 
250< D<280 0.8 
1600<D<2000 1.5 2 
315<D=<355 1 
1.8 2.5 
400< D<500 1 
560< D<710 1.2 

















6.1.6 ”上 带 轮 结构 设计 的 部 分 数据 


l. V 带 轮 结构 

根据 带 轮 的 尺寸 大 小 ， 为 了 减轻 重量 及 考虑 工艺 运输 等 因素 ， 带 轮 的 结构 分 
为 实心 式 (S 型 )、 腹 板式 (P 型 )、 孔 板式 〈H 型 ) 和 轮 辐 式 (E 型 )， 详 情 如 
图 6-9 所 示 。 带 轮 基准 直径 较 小 时 ， 通常 按 经 验 公式 计算 ，4d<(2.5~3)qds， 常 用 
实心 实 结构 ，4; 为 轴 径 ， 如 图 6-9a 所 示 ; 当 4=300mm 时 ,通常 采用 腹 板 式 结构 
图 6-9b 所 示 ; 当 4 一 qd 宇 100mm 时 ， 为 方便 吊装 和 减轻 质量 可 在 腹 板 上 开 孔 ， 
称 为 孔 板 式 ， 如 图 6-9c 所 示 ; `4 d> 300mm 时 ， 一 般 采 用 辐 条 式 结 构 ， 图 6-9d 
所 示 。 
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a) 实心 式 b) 腹 板式 e) 孔 板 式 



































d) 轮 辐 式 


图 6-9 V 带 轮 结构 





d, =(1.8—2)d, d. = d. —2(h, + h, + ó) 
h =290(P/(nz,)) h,=0.8h d,=(d,+d,)/2 
s=(0.2~0.3)8B L=(1.5- 2)d, 
s Z= 1.5s s,= 0.5s a =0.44h_ a,=0.8a f = f, =0.22h, 
h, hs ó 见 表 6-4; 尸 为 传递 的 功率 ， 单 位 为 kW; nn 为 转速 ， 单 位 为 f/min; 
za 为 辐 条 数 。 
2. V 带 轮 的 结构 型 式 和 腹 板 厚度 ( 见 表 6-26 ) 








表 6-26 V 带 轮 的 结构 型 式 和 腹 板 厚度 (单位 ，mm) 













































































































































































































































































































































































a 轮 基 章 TL í di 
4 — h 
D T éa|71|7s|so|əo|əs|oqhodli2|is| 25|132|iaq|isoltéo|j zo 8opoop12pə4paebsobespaobooBisss7slool2s|soJaza|soo|saolseolsoobso rto 2 偶数 
Ja 板 Jo 度 S 
12 14 1-2 
16 18 1-3 
20 22 1~4 
24 25 4 
28 30 1~4 
32 35 2~4 
10 18 13 
20 22 1~4 
24 25 1~5 
SPZ\|28 30 1~6 
32 35 2-6 
38 40 26 
42 45 2-6 
32 35 2-6 
38 40 26 
4 45 3-8 
(SPA) [50 55 3-8 
60 _ 65 3-8 
42 45 3-6 
50 55 3-6 
| 60 65 37 
15N) [70 75 3~7 
8 85 5-9 
60 65 3-6 
70 75 3-6 
80 85 3-7 
(SPC) [90 s 轮 3-7 
100 110 5-9 
80 85 3-6 
90 95 3-6 
100 110 5~7 
(25N) [120 130 37 
140 150 6-9 
注 : 罕 Y 囊 做 动 订 参 考 不 表 选 咱 ， 揪 号 内 的 带 再 与 对 应 的 许 通 Y 带 的 工作 能 力 相 当 ， 
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3， 平 带 轮 的 直径 、 结 构 型 式 和 腹 板 厚度 ( 见 表 6-27 ) 
表 6-27 平 带 轮 的 直径 、 结 构 型 式 和 腹 板 厚度 < 单位: mm) 









































































































































































带 轮 直径 q 及 其 偏差 
轴 筷 560 一 |800 一 |1 120—| 轮 缘 
ox | 50 |56|6371]80]0[100|112|125|140|160|180|[200|224250|280]315]35514001450|500| . 
直径 710 |1000| 1400 | 宽度 
a n) oo #2 | 416| 220 |225| 32 340 |450|463| :80 | 8 
(Hs) s 
_ 结构 型 式 及 腹 板 厚度 9 
12 一 14 20 一 32 
20—50 
20—55 
24—25 40—80 
28—30 40—80 
32—35 É 40—110 
四 椭圆 辐 轮 | 一 一 一 
38 一 40 60—160 
六 | 
42~45 60~160 
Jti | 
50—55 i 90—200 
园 [一 
60—65 本 90—200 
70—75 o: 90—200 
并 ha ei 
80—85 140—250 
140—250 
@ 平 带 轮 直径 系列 摘自 GB/T 11358 一 1999， 直 径 d> 1600mm 时 ， 其 极限 偏差 可 取 +t10mm。 

















@ @ 一 腹 板 轮 ，@@ 一 四 孔 板 轮 ，@ 一 六 孔 板 轮 。 
617 ”同步 齿 形 带 传动 设计 的 部 分 数据 
1. 梯形 齿 同步 齿 形 带 选 型 ( 见 图 6-10 ) 


16 000 
12 500 + 十 
10 000 
8 000 
6300 
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= 
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小 带 轮转 速 mi 














































































































025 04 063 10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100 160 250 
0.2 031505 08 1225 20 3.5 50 80 125 20 31.5 50 80 125 200 
设计 功率 PykW 
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6-10 梯形 齿 同 步 雌 形 带 选 型 
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2.， 同步 齿 形 带 设计 参数 
同步 齿 形 带 设计 时 的 参数 见 表 6-28 一 表 6-34。 


表 6-28 同步 带 的 工 况 系 数 K, 〈JB/T 7512. 3 一 1994) 







































































KA 
`T: 况 
软 起 动 负载 起 动 
uN 瞬时 峰值 载荷 每 天 工作 时 间作 

pt OEI <10 10 一 16 >16 <10 10 一 16 >16 
载荷 平稳 .0 .2 1.4 .2 1.4 1.6 
载荷 变动 小 一 150% .4 .6 1.8 .6 1.8 2.0 
载荷 变动 较 =150%—250% .5 .7 1.9 7 1.9 2.1 
载荷 变化 很 过 250% 一 400% .6 .8 2.0 .8 2.0 22 
载荷 变动 大 而 频繁 过 250% .7 .9 2.1 .9 2.1 2.3 

注 : 1. 经 常 正 反 转 使 用 张 紧 轮 时 ，KA 应 乘 以 1.1; 间断 性 工作 ，K 可 乘 以 0.9。 























2. 增 速 传动 时 ，K 应 乘 以 下 列 系数 : 增 速 比 为 1.25 一 1.74、1.75 一 2.49、2.50 一 3.49、 三 3.50 时 ， 系 数 分 
别 为 1.05、1.10、1.18、1.28。 


表 6-29 小 带 轮 最 少 齿 数 (GB/T 11362 一 2008) 























小 带 轮转 速 nl/ (r/min) 带 型 
MXL XXL XL L H XH XXH 
<900 10 0 10 12 14 18 18 
900~1200 12 这 10 12 16 24 24 
1200~1800 14 4 12 14 18 26 26 
1800~3600 16 6 12 16 20 30 > 
三 3 600 18 8 15 18 22 — 























表 6-30 基准 宽度 同步 带 的 工作 拉力 和 单位 长 度 的 质量 (GB/T 11362—2008) 











带 型 MXL XXL XL L H XH XXH 
T/N 27 31 50 245 2100 4050 6400 
ml (kg/m) 0.007 0.01 0.022 0.096 0.448 1.484 2.473 























表 6-31 同步 带 的 基准 宽 bo CGB/T 11362—2008) (单位 : mm) 





带 型 MXL XXL XL L H XH XXH 





bso 6.4 9.5 25.4 76.2 101.6 127.0 
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表 6-32 同步 带 的 节 线 长 及 极限 偏差 (GB/T 11616 一 2008) 









































季 线 长 Lymm 节 线 长 上 的 齿 数 
带 长 代号 
公称 尺寸 极限 偏差 MXL XXL XL L XH | XXH 
36 91.44 45 
40 101.60 50 
44 111.76 55 = 
48 121.92 60 = 
50 127.00 +0.41 = 40 
56 142.24 70 -_ 
60 152.40 75 48 30 
64 162.56 80 = 一 
70 177.80 == 56 35 
72 182.88 90 一 一 
80 203.20 100 64 40 
+0.41 

88 223.52 110 = — 
90 228.60 = 72 45 
100 254.00 125 80 50 
110 279.40 == 88 55 
112 284.48 140 一 一 
120 304.80 = 96 60 = 
124 314.33 +0.46 二 = = 33 
124 314.96 155 一 一 = 
130 330.20 = 104 65 = 
140 355.60 175 112 70 二 
150 381.00 = 120 75 40 
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sË) 
节 线 长 Lymm 节 线 长 上 的 齿 数 
带 长 代号 
公称 尺寸 极限 偏差 MXL XXL XL L H XH | XXH 
160 406.40 200 128 80 二 
170 431.80 一 = 85 二 
180 457.20 225 144 90 == 
187 476.25 +0.51 = š = = 50 
190 482.60 =: 一 95 一 
200 508.00 250 160 100 = 
210 533.40 == = 105 56 
220 558.80 =: 176 110 = 
225 571.50 = = 60 
230 584.20 115 等 == 
240 609.60 120 64 48 
250 635.00 +0.61 125 3 一 
255 647.70 == 68 == 
260 660.40 130 = = 
270 685.80 72 54 
285 723.90 76 Ea 
300 762.00 80 60 
322 819.15 86 一 
330 838.20 = 66 
345 876.30 +0.66 92 == 
360 914.40 = 72 
367 933.45 98 = 
390 990.60 104 78 
420 1 066.80 112 84 
+0.76 

450 1 143.00 120 90 一 
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季 线 长 Lymm 节 线 长 上 的 齿 数 
带 长 代号 
公称 尺寸 极限 偏差 MXL XXL XL L H XH XXH 
480 219.20 +0.76 128 96 = 
507 289.05 一 = 58 
510 295.40 136 | 102 一 
540 371.60 144 | 108 一 
+0.81 
560 422.40 = = 64 
570 447.80 一 114 一 
600 524.00 160 | 120 一 
630 600.20 一 126 72 
660 676.40 = 132 == 
+0.86 
700 778.00 140 80 56 
750 905.00 150 一 一 
770 955.80 +0.91 二 88 = 
800 2032.00 160 一 64 
840 2133.60 = 96 = 
+0.97 
850 2159.00 170 =: =: 
900 2286.00 180 = 72 
980 2489.20 = 112 
+1.02 
000 2540.00 200 一 80 
100 2794.00 +1.07 220 = = 
120 2 .844.80 +1.12 = 128 = 
200 3 048.00 == 一 96 
250 3175.00 250 一 
+1.17 
260 3200.40 = 144 = 
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( 续 ) 
节 线 长 Lymm 节 线 长 上 的 齿 数 
带 长 代号 
公称 尺寸 极限 偏差 MXL XXL XL L H XH | XXH 
400 3556.00 +1.22 280 | 160 112 
540 3911.60 +1.32 176 == 
600 4064.00 = 128 
700 4318.00 +1.37 340 = == 
750 4445.00 200 = 
+1.42 
800 4572.00 144 
表 6-33 ”标准 同步 带 轮 的 基准 直径 CGB/T 11361 一 2008) (单位 : mm) 
帅 轮 标准 直径 
齿 数 MXL XXL XL L H XH XXH 
z | 而 | 页 | 加 | 4, 4, d, d, d, d, d, d, d, d, d, 
10 | 647 | 5.96 |10.11 | 9.60 | 16.17 | 15.66 
11 | 741 | 6.61 | 11.12 | 10.61| 17.79 | 17.28 
12 | 7.76 | 7.25 |12.13 |11.62 | 19.40 | 18.90 | 36.38 | 35.62 
13 | 8.41 | 7.90 |13.14|12.63| 21.02 | 20.51 | 39.41 | 38.65 
14 | 9.06 | 8.55 |14.15|13.64 | 22.64 | 22.13 | 42.45 | 41.69 | 56.60 | 55.23 
15 | 9.0 | 9.49 |15.16|14.65| 24.26 | 23.75 | 45.48 | 44.72 | 60.64 | 59.27 
16 |10.35| 9.84 |16.17|15.66| 25.87 | 25.36 | 48.51 | 47.75 | 64.68 | 63.31 
17 |11.00|10.49|17.18|16.67| 27.49 | 26.98 | 51.54 | 50.78 | 68.72 | 67.35 
18 |11.64|11.13|18.19|17.68| 29.11 | 28.60 | 54.57 | 53.81 | 72.77 | 71.39 | 127.34| 124.55| 181.91 | 178.86 
19 |12.29|11.78|19.20|18.69| 30.72 | 30.22 | 57.61 | 56.84 | 76.81 | 75.44 | 134.41| 131.62 | 192.02 | 188.97 
20 |12.94|12.43|20.21| 19.70 | 32.34 | 31.83 | 60.64 | 59.88 | 80.85 | 79.48 | 141.49 | 138.69| 202.13 | 199.08 
(21) |13.58|13.07|21.22|20.72| 33.96 | 33.45 | 63.67 | 62.91 | 84.89 | 83.52 | 148.56| 145.77| 212.23 | 209.18 
22 |1423|13.72|22.23|21.73| 35.57 | 35.07 | 66.70 | 65.94 | 88.94 | 87.56 | 155.64| 152.84| 222.34 | 219.29 
(23) |14.88|14.37|23.24|22.74| 37.19 | 36.68 | 69.73 | 68.97 | 92.08 | 91.61 | 162.71 | 159.92 | 232.45 | 229.40 
(24) | 15.52 | 15.02 | 24.26|23.75 | 38.81 | 38.30 | 72.77 | 72.00 | 97.02 | 95.65 | 169.79 | 166.99 | 242.55 | 239.50 
25 |16.17|15.66|25.27|24.76 | 40.43 | 39.92 | 75.80 | 75.04 | 101.06 | 99.69 | 176.86 | 174.07 | 252.66 | 249.61 
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( 续 ) 
带 轮 标准 直径 
齿 数 MXL XXL XL L H XH XXH 
z2 4 |a | a |a | z d, d, d, d, d, d, d, d, d, 
(26) | 16.82 | 16.31|26.28 |25.77 | 42.04 | 41.53 | 78.83 | 78.07 | 105.11 | 103.73 | 183.94| 181.14 | 262.76 | 259.72 
(27) |17.46|16.96|27.29| 26.78 | 43.66 | 43.15 | 81.86 | 81.10 | 109.15 | 107.78 | 191.01 | 188.22 | 272.87 | 269.82 
28 |18.11|17.60|28.30|27.79 | 45.28 | 44.77 | 84.89 | 84.13 | 113.19 | 111.82 | 198.08 | 195.29 | 282.98 | 279.93 
(30) |19.40|18.90|30.32|29.81| 48.51 | 48.00 | 90.96 | 90.20 | 121.28 | 119.90 |212.23 | 209.44| 303.19 | 300.14 
32 |20.70|20.19|32.34|31.83| 51.74 | 51.24 | 97.02 | 96.26 | 129.36 | 127.99 | 226.38 | 223.59 | 323.40 | 320.35 
36 |23.29|22.78|36.38|35.87| 58.21 | 57.70 | 109.15 | 108.39 | 145.53 | 144.16 | 254.68 | 251.89 | 363.83 | 360.78 
40 |25.37|25.36|40.43 | 39.92 | 64.68 | 64.17 | 121.28 | 120.51 | 161.70| 160.33 | 282.98 | 280.18| 404.25 | 401.21 
48 |31.05|30.54|48.51 48.00 | 77.62 | 77.11 | 145.53 | 144.77 | 194.04 | 192.67|339.57| 336.78| 485.10 | 482.06 
60 |38.81|38.30|60.64|60.13 | 97.02 | 96.51 | 181.91 | 181.15 |242.55 | 241.18 | 424.47 | 421.67 | 606.38 | 603.33 
72 |46.57| 46.06| 72.77|72.26 | 116.43 | 115.92 | 218.30 |217.53 | 291.06 | 289.69 | 509.36 | 506.57 | 727.66 | 724.61 
84 254.68 |253.92 |339.57 | 338.20 | 594.25 | 591.46 | 848.93 | 845.88 
96 291.06 | 290.30 | 388.08 | 386.71 | 679.15 | 676.35 | 970.21 | 967.16 
120 363.83 |363.07 | 485.10 | 483.73 | 848.93 | 846.14 |1 212.76|1 209.71 
156 630.64 | 629.26 
注 : 括号 中 的 齿 数 为 非 优选 的 直径 尺寸 。 

表 6-34 同步 带宽 度 hb. 系列 (单位 : mm) 
带 W 极限 偏差 带 ”型 
L, < 838.20 1, L,>167640 [MxL|xxL| xL | L [H| xH |xxH 
012 | 3.0 XL 
019 | 4.8 MXL | XXL 

+0.5 
025| 6.4 二 
-0.8 

031| 7.9 
037| 9.5 
050 | 12.7 = 
075 | 19.1 N " 
100 | 25.4 +0.8 后 +0.8 
150 | 38.1 -1.3 
200 | 50.8 
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( 续 ) 

带宽 极限 偏差 带 型 
代 | 尺寸 83820<L 

L, <838.20 P {p>167640 |MxL|xxL| xL | L [H| xH |xxH 
号 | 系列 <1676.40 

+0.8 +1.3 
290. 762 (GDD | +1.3(H) GD 

—1.3 -1.5 
400 | 101.6 
500| 127.0| +1.3 4150H) |+048 | HS g s; 

_1350D | #1.5(H) sp 0 PP XXH 
Hs XXL 型 带 的 宽度 代号 即 其 宽度 的 公称 尺寸 。 





























Q@ 极限 偏差 只 适用 于 括号 内 的 带 型 。 


62 ” 链 传动 











6.2.1 概述 


链 传动 是 带 有 中 间 挠 性 件 的 嘴 合 
传动 。 如 图 6-11 所 示 ， 链 传动 是 通过 
具有 特殊 齿 形 的 主动 链 轮 1、 从 动 链 
轮 2 和 一 条 闭合 的 中 间 挠 性 链条 3 的 
嘴 合 来 传递 运动 和 动力 的 。 

1， 链 传动 的 特点 

靠 中 间 挠 性 件 吗 合 工作 的 链 传动 






















































































兼 有 带 传动 与 路 合 传动 的 特点 ， 其 优 n i 
s. 如 下 ; | 一 主动 链 轮 ”2 一 从 动 链 轮 ”3 一 链条 








1) 无 弹性 滑动 和 打滑 现象 ， 故 能 保持 准确 的 平均 传动 比 。 

2) 传动 尺寸 较为 紧凑 。 

3) 不 需要 很 大 的 张 紧 力 ， 故 作用 在 轴 上 的 压力 较 小 。 

4) 传动 效率 高 。 

5) 能 吸 振 缓 冲 ， 结 构 简 单 ， 加 工 成 本 低 ， 安 装 精度 要 求 低 ， 适 合 较 大 中 心 
E 的 传动 。 

6) 能 在 温度 较 高 、 湿 度 较 大 、 油 污 较 重 等 恶劣 环境 中 工作 。 

链 传动 的 缺点 如 下 ; 

1) 仅 适 用 于 平行 轴 传 动 。 
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2) 瞬时 传动 比 不 恒定 ， 传 动 平稳 性 差 ， 工 作 时 有 冲击 和 噪声 ， 动 载荷 较 大 。 

3) 无 过 载 保护 作用 ， 不 宣 在 载荷 变化 大 、 高 速 和 急速 反 转 中 应 用 。 

4) 安装 精度 和 制造 费用 比 带 传动 高 。 

2， 链 传动 的 分 类 

按 用 途 不 同 ， 链 传动 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 电 引 链 三 种 。 传 动 链 在 各 种 机 
械 传动 装置 中 用 于 传递 运动 和 动力 ， 通 常 在 中 等 速度 (o < 20m/s) 以 下 工作 ; 
起 重 链 主要 用 在 起 重 机 械 中 提升 重 物 ， 其 工作 速度 不 大 于 0.25m/s ; 电 引 链 在 运 
输 机 械 中 用 于 移动 重 物 ， 其 工作 速度 不 大 于 2 一 4m/s。 其 中 传动 链 在 工业 生产 中 
应 用 最 广泛 。 

3， 传 动 链 的 类 型 

传动 链 分 为 套 简 深 子 链 、 齿 形 链 和 成 形 链 等 。 套 简 深 子 链 相 当 于 多 边 形 套 在 
轮子 上 ， 因 此 具有 和 多边形 效应 ， 即 运动 的 不 均匀 性 和 动 载荷 ， 因 此 只 用 于 低速 传 
动 ， 如 图 6-12a 所 示 。 

次 形 链 是 由 一 组 带 有 两 个 上 从 的 链 板 左右 交错 并 列 匀 接 而 成 , 如 图 6-12b 所 示 。 
齿 形 链 板 的 两 外 侧 为 直 边 ， 其 夹 角 为 60° 或 70” 。 具 模 角 为 60° 的 齿 形 链 传 动 较 
易 制 造 ， 应 用 较 广 。 工 作 时 链 齿 外 侧 边 与 链 轮 轮 齿 相 喘 合 来 实现 传动 。 齿 形 链 传 
动 平稳 ， 承 受 冲 击 载荷 的 能 力 强 ， 人 允许 速度 可 高 达 40m/s ， 且 噪声 小 ， 故 又 称 无 
声 链 。 但 其 结构 复杂 、 质 量 大 、 价 格 高 ， 多 用 于 高 速 或 精度 要 求 高 的 场合 ， 如 汽 
车 、 磨 床 等 。 

成 形 链 如 图 6-12c 所 示 ， 结 构 简 单 、 拆 装 方 便 ， 常 用 于 vy<3 m/s 的 一 般 传动 
及 农业 机 械 中 。 
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图 6-12 ”传动 链 的 类 型 





4， 深 子 链 的 润滑 方法 

链 传 动 的 润滑 十 分 重要 ， 尤 其 对 高 速 、 重 载 的 链 传动 更 是 如 此 。 和 良好 的 润滑 
可 以 减 小 摩擦 、 减 轻 磨 损 、 缓 和 冲击 、 延 长 链条 使 用 寿命 。 链 传动 润滑 方式 的 选 
择 参 如 图 6-13 所 示 。 儿 种 常用 的 润滑 方式 : 用 油 刷 或 油 谈 的 人 工 定期 润滑 ， 如 
图 6-13a 所 示 ; 用 油 杯 通过 油管 将 油 滴 入 链条 松 边 的 滴 油 润滑 ， 如 图 6-13b 所 示 ; 
将 松 边 链条 浸入 油 池 、 或 通过 用 油轮 将 油 甩 起 的 油 浴 式 飞溅 润滑 ， 如 图 6-13c 所 
示 ; 通过 液压 泵 经 油管 将 润滑 油 喷 在 链条 上 的 压力 喷 油 润滑 ， 如 图 6-13d 所 示 。 
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a) 人 工 定期 润滑 b) 滴 油 润滑 c) 油 浴 式 飞溅 润滑 d) 压力 喷 油 润滑 
图 6-13 ” 链 传动 的 润滑 方法 














5， 链 传动 的 布置 

1) 两 链 轮 中 心 连 线 最 好 成 水 平 或 与 水 平面 成 45” 以 下 倾角 。 

2) 避免 两 链 轮 轴线 在 同一 错 垂 面 内 的 布置 型 式 ， 防 止 链 的 下 重量 集中 作用 
在 下 端 ， 造 成 下 面 链 轮 的 有 效 喷 合 齿 数 的 减少 ， 而 降低 传动 能 力 。 

3) 应 将 松 边 布置 在 下 面 ， 防 止 松 边 下 垂 量 增 大 后 ， 导 致 链条 与 小 链 轮 干涉 
或 与 紧 边 相 碰 。 

6， 链 传动 的 张 紧 

链 传动 张 紧 的 目的 ， 主 要 是 为 了 避免 在 链条 的 垂 度 过 大 时 产生 吗 合 不 良和 链 
条 的 振动 现象 ， 同 时 也 为 了 增加 链条 与 链 轮 的 路 合 包 角 。 当 两 链 轮 轴 心 连 线 倾 斜 
角 大 于 60° 时 ， 通 常设 有 张 紧 装置 。 常 用 的 张 紧 方 法 如 下 : 

1) 调整 中 心 距 的 方法 。 当 链 传动 的 中 心 距 可 调整 时 ， 可 以 通过 调节 中 心 昌 
来 控制 张 紧 程 度 ， 对 滚 子 链 传动 ， 中 心 距 调 整 量 可 取 为 2p。 

2) 缩短 链条 的 方法 ， 如 图 6-14 所 示 。 操 作 时 最 好 拆除 成 对 的 链 节 ， 必 须 拆 
除 一 个 链 节 时 要 采用 过 渡 链 节 。 
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图 6-14 ”链条 的 缩短 方法 


























3) 张 紧 装置 如 图 6-15 所 示 。 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 可 采用 张 紧 纶 传动 ， 张 紧 
轮 一 般 压 在 松 边 靠 近 小 链 轮 处 ， 它 可 以 是 链 轮 ， 也 可 以 是 无 齿 的 滚轮 。 张 紧 轮 的 直 
径 应 与 小 链 轮 的 直径 接近 。 张 紧 轮 有 自动 张 紧 及 定期 张 紧 ， 前 者 多 采用 弹簧 、 出 重 
等 自动 张 紧 装 置 ， 后 者 可 用 螺旋 、 偶 心 等 调整 装置 。 另 外 还 可 用 压板 和 托 板 张 紧 。 
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图 6-15 ” 链 传 动 的 张 紧 装 管 

7， 深 子 链 的 基本 参数 和 表示 方法 

深 子 链 已 标准 化 《GB/T 1243 一 2006)， 分 为 A. B 两 个 系列 。A 系列 用 于 重 
载 高 速 和 重要 场合 的 传动 ， 应 用 广泛 。B 系列 用 于 一 般 传动 。 

(1) 滚 子 链 的 主要 参数 

1) 具 距 p。 相 邻 两 销 轴 之 间 的 距离 为 链 的 齿 距 ， 具 距 大 小 等 于 链 号 乘 以 
25.4/16mm， 它 是 链 的 基本 特性 参数 。 具 距 的 大 小 ， 反 映 了 链条 和 链 轮 轮 齿 各 部 
分 尺寸 的 大 小 ， 同 时 也 决定 了 链 传动 的 承载 能 力 。 一 般 来 说 ， 齿 距 越 大 ， 承 载 能 力 
就 越 高 ， 但 传动 的 多 边 形 效 应 也 要 增 大 ， 于 是 振动 、 冲 击 、 噪 声 也 越 严 重 。 因 此 ， 
在 保证 链 传 动 承载 能 力 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 较 小 具 距 的 链 。 其 选取 原则 如 下 。 

@ 要 使 传动 结构 紧凑 、 寿 命 长 ， 应 尽量 选取 较 小 具 距 的 单 排 链 。 

@ 链 速 高 、 传 动 的 功率 大 ， 应 选用 小 齿 距 的 多 排 链 。 

@ 从 经 济 上 考虑 ， 中 心 距 小 、 传 动 比 大 的 传动 ， 应 选用 小 具 距 的 多 排 链 。 

@ 低速 、 重 载 、 中 心 距 大 、 传 动 比 小 的 传动 ， 可 选 大 齿 距 链 。 

2) 链 轮 齿 数 z 和 z,。 小 链 轮 推荐 齿 数 如 下 w= 0.6 一 3m/s 时 二 过 17 
v= 3~8m/s 时 z 三 21; v> 8m/s 时 z 三 25; v= 25m/s 时 z 2235; 对 于 高 速 承 
受 冲击 载荷 的 链 传 动 ， 小 链 轮 最 少 应 选 25 个 从， 而 且 具 面 要 滩 硬 。 

大 链 轮 具 数 z, =iz, ， 并 圆 整 为 整数 。 通 常 链 轮 最 多 齿 数 限制 为 > =114 。 

链 轮 齿 数 z 、2 满足 以 上 条 件 的 基础 上 ， 尽 可 能 选取 17、19、21、23、25、 
38、57、76、95、114 选取 。 

3) 传动 比 。 传 动 比 过 大 时 ， 由 于 链 在 小 链 轮 上 的 包 角 过 小 ， 将 减少 哺 合 齿 
数 ， 易 出 现 跳 此 或 加 速 轮 齿 的 磨损 。 因 此 ， 通 常 限制 链 传 动 的 传动 比 i 三 6， 推 荐 
的 传动 比 为 2~3.5。 当 vw< 2m/s 且 载荷 平稳 时 ， 传 动 比 可 达 10。 
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4) 中 心 距 。 链 传动 的 中 心 距 过 小 ， 在 传动 比 一 定 的 情况 下 ， 将 导致 链条 在 
小 链 轮 上 的 包 角 减 小 ， 链 条 与 小 链 轮 路 合 节 数 减 小 ， 同 时 将 使 链 节 数 减 小 ， 在 一 
定 转速 的 情况 下 ， 单 位 时 间 内 同一 链 节 的 曲 伸 次 数 增 大 ， 加 速 链 的 磨损 。 适 当 加 
大 中 心 距 ， 链 增长 ， 弹 性 增 大 ， 抗 振 能 力 提 高 ， 因 此 磨损 较 慢 ， 链 的 使 用 寿命 较 
长 。 但 中 心 距 过 大 ， 从 动 边 垂 度 加 大 ， 会 造成 松 边 的 上 下 颤动 ， 使 传动 运行 不 平 
稳 。 因 此 中 心 距 应 按 推 荐 值 选取 。 男 外 ， 一 般 中心 距 应 设计 成 可 调 的 ， 调 整 量 为 
2p， 并 且 使 实际 中 心 距 比 理论 中 心 距 小 (0.002 一 0.004)a。 

5) 排 距 p。 传动 链 有 单 排 、 双 排 、 多 排 之 分 ， 多 排 链 承 载 能 力 与 基本 与 排 数 
成 正比 。 

6) 链 节 数 L,。 整 条 链 所 具有 的 链 节 总 数 ， 通 常 链 节 数 最 好 为 偶数 。 

7) 链条 长 度 L。L=pLy1 000, p 为 上 估 距 ， 单 位 为 mm; 万 为 节 数 ， 链 条 长 度 
工 单位 通常 用 mm. 

(2) 滚 子 链 的 标记 方法 jJ GB/T 1243 一 2006 规定 , 深 子 链 的 标记 方法 如 下 : 
链 号 | - HE x 孟 节 朔 。 际 准 代号 

例 : A 系列 、 此 距 12.7mm、 单 排 、88 节 深 子 链 的 标记 为 : 滚 子 链 08A 一 1x88 
GB/T 1243 一 2006。 

622 ”基本 设计 理论 

1， 链 传动 的 运动 特性 

链 传动 的 运动 特性 是 指 链 传动 的 运动 不 均匀 性 及 动 载荷 。 

(1) 链 传动 的 运动 不 均匀 性 ” 链 传动 的 运动 情况 和 绕 在 多 边 形 轮子 上 的 带 传 
动 相似 ， 链 条 的 平均 速度 v(v = = G = = Oo 是 常数 ， 链 传动 的 平均 传 
动 比 i(= 一 = 二 ) 也 是 常数 ， 式 路 、z2、m、mw， 分 别 为 小 轮 、 大 轮 的 齿 数 、 转 

2 1 
速 (r/min), p 为 链条 齿 距 。 

但 是 链 是 由 钢 性 链 节 通过 销 轴 贸 接 而 成 ， 当 链条 与 链 轮 蝴 合 时 ， 链 条 旦 一 多 
边 形 分 布 在 链 轮 上 。 由 于 这 种 多 边 形 效应 造成 了 链 传动 的 运动 的 不 均匀 性 ， 即 链 
的 瞬时 链 速 和 瞬时 传动 比 都 在 变化 。 

1) 链 传动 的 瞬时 速度 。 因 为 链 是 由 钢 性 链 节 通过 销 轴 包 接 而 成 ， 当 链条 与 
链 轮 路 合 时 ， 链 条 便 呈 一 多 边 形 分 布 在 链 轮 上 ， 如 图 6-16 所 示 。 假设 链 的 主动 边 
在 传动 中 总 是 处 于 水 平 位 置 ， 主 动 轮 以 等 角速度 四 转动 ， 则 绕 进 链 轮 上 的 链条 的 
贸 链 销 轴 中 心 的 圆周 速度 v= RQ 。 可 得 链条 瞬间 的 水 平 速 度 为 

v=V cos 0 = Ro cosp 
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贸 链 中 心 的 铅 垂 速度 为 

v'=v sin p= Ro sin 0 

式 中 一 一 主动 轮 上 的 相位 角 ， 即 链条 贸 链 中 心 速度 vw 与 水 平 线 的 夹 角 ， 链 轮 
每 转 一 个 链 节 ， 其 值 在 +@ /2 间 变 化 《WB =360"/z )。 说 明 链 传动 
每 个 瞬时 水 平 速度 和 垂直 速度 都 在 变化 。 













































u'=R o sin 
k 






vi=RI (9) 





u=R,@ cos 
































p= 十 全 





图 6-16 ” 链 传 动 的 运动 分 析 











2) 链 传 动 的 瞬时 传动 比 
@, _ K cos y 





Ú @, R cosp 
式 中 A, y — 3:35; k JABJ56 LIW04H4Y 8, BDSE2C E UU BEBE 2 与 水 平 
ZkBJ2ef8, DkP0 EE Dk r, ABH r +0 /2 (ó =360°/z) 
间 变 化 ，7Y 值 在 + 加 /2 (ó, =360°/z,) 间 变 化 ; 


小 链 轮 、 大 链 轮 的 分 度 圆 半径 。 
此 链 传动 的 瞬时 传动 比 也 是 变化 的 。 





















































Ri RF 
因为 每 个 瞬时 和 yy 都 在 变化 ， 因 


(2) 链 传动 的 动 载荷 
1) 由 链条 水 平 速 度 % 的 变化 产生 的 动 载荷 。 因 为 请 1 = ma ， 可 推导 出 由 此 产 


生 的 最 大 动 载荷 为 
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|a a | ma = 
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式 中 a 一 一 链条 水 平 加 速度 ( m/s” ); 
m 一 一 链条 紧 边 的 质量 ( kg )。 
2) 由 从 动 轮 角速度 w 变化 使 从 动 轮 系 产生 的 动 载荷 为 









































式 中 . 矿 一 从 动 轮 系 转化 到 从 动 链 轮 上 的 转动 惯量 (kg + m°). 

3) 链 轮 轮 齿 与 链 节 哄 合 瞬间 的 相对 速度 v, 也 要 产生 冲击 和 动 载荷。 

综 上 所 述 ， 链 条 的 运动 是 忽 快 忽 慢 忽 上 忽 下 ， 造 成 链 速 的 不 均匀 性 及 附加 动 
载荷 。 这 种 在 链 传动 中 ， 由 于 链 呈 多 边 形 运动 ， 链 条 瞬时 速度 和 传动 比 发 生 周 期 
性 波动 ， 链 条 上 下 振动 造成 的 传动 不 平稳 现象 ， 是 链 传动 回 有 的 特性 ， 是 无 法 消 
除 的 ， 称 为 链 传动 的 多 边 形 效 应 。 为 了 减少 链 传动 运动 的 不 均匀 性 和 动 载荷 ， 通 
常 应 采用 较 小 的 链 齿 距 和 较 多 的 链 轮 齿 数 ， 并 限制 链 轮 的 极限 转速 。 

2， 链 传动 的 受 力 分 析 

如 果 不 考虑 动 载荷 ， 链 在 传动 中 的 主要 作用 力 有 : 


















































































































































(1) TEB: F. 
F = 1000P 
vO 
式 中 PP 一 一 传递 的 功率 (kW); 
人 链 速 (m/s). 
(2) 高 心 拉 力 ”取决 于 每 米 链 长 的 质量 m 和 链 速 w《〈 链 速 w>7m/s 时 ， 离 
心力 不 可 忽略 )。 
F. = qu° 


式 中 “4 一 一 链条 单位 长 的 质量 〈kg/m)。 

(3) 垂 度 拉 力 玉 ”取决 于 传动 的 布置 方式 及 链 在 工作 时 允许 的 重度。 若 人 允许 
重度 过 小 ， 则 必须 以 很 大 的 Ft 力 拉 紧 ， 从 而 增加 链 的 磨损 和 轴承 载荷 ， 人 允许 垂 度 
过 大 ， 则 又 会 使 链 和 链 轮 的 路 合 情 况 变 坏 。 可 按照 求 悬 索 拉 力 的 方法 求 得 垂 度 拉 
力 为 









































Fr = keqga 
式 中 k, 一 一 垂 度 系数 ， 
g 重力 加 速度 (m/s2); 
a 中 心 距 (mm). 
对 于 水 平 传动 ，k =6 (允许 /1a = 0.02 ，7 为 悬 索 垂 度 )。 对 于 倾斜 角 〈 两 
链 轮 中 心 连 线 与 水 平面 所 成 的 角 ) 小 于 40° 的 传动 ， 可 取 乒 =4; 大 于 40° 的 传 
动 ， 可 取 后 =2;， 垂直 传动 ， 可 取 后 =1。 由 此 得 链 紧 边 拉力 为 
F=HF +F +EF 






































120 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 


松 边 拉力 为 


(4) 压轴 力 Fo 可 近似 地 取 为 紧 边 和 松 边 总 拉力 之 和 。 离 心 拉力 对 它 没有 影 
于 垂 度 拉力 不 大 ， 故 近似 取 








响 ， 不 应 计算 在 内 ， 





























式 中 大 必用 系数 。 








此 得 瓦 =F +2F, XI 


FP'= F,+F, 

















F, =12 fF 


3， 链 传动 的 失效 形式 和 额定 功率 


(1) 链 传动 的 失效 形式 


1) 链 的 疲劳 破坏 。 链 在 工作 时 受到 
j， 经 一 定 循环 次 数 后 ， 链 板 
将 会 出 现 疫 劳 断裂 ， 或 者 套 简 、 深 子 表 
面 将 会 出 现 疲 劳 点 蚀 ， 这 是 链 传动 在 润 




















变 应 力作 


















































滑 良 好 、 中 等 速度 以 下 工作 时 首先 出 现 
的 一 种 失效 形式 ， 也 是 决定 链 传 动 传动 
能 力 的 主要 因素 ， 由 链 板 疲劳 强度 限定 





























的 额定 功率 如 图 6-17 中 曲线 
2) 链 的 冲击 破 断 。 链 在 











额定 功率 Po /kw 


























1 所 示 。 
工作 时 ，! 




















于 反复 起 动 、 制 动 、 反 转 ， 尤 其 在 高 速 
于 多 边 形 效 应 ， 而 使 深 子 、 套 简 和 销 轴 产生 冲击 疲劳 破 断 。 由 深 子 、 套 简 














时 ， 








小 链 轮 转速 nj /r/min) 





















































和 销 轴 的 冲击 疲劳 强度 限定 的 额定 功率 如 图 6-17 中 

3) 链条 贸 链 的 胶合 破坏 。 当 链 轮 转速 达到 
表面 ， 由 于 链 节 路 入 时 受到 的 冲击 能 量 增 大 或 摩擦 产生 的 温度 过 高 ， 造 成 销 轴 与 
套 简 工作 表面 润滑 油膜 破裂 而 导致 胶合 破坏 。 胶 合 在 一 定 程度 上 




























































































| 线 2 所 示 。 
定数 值 时 ， 销 轴 与 套 简 的 工作 














图 6-17 深 子 链 额 定 功 率 曲 线 示 意图 






























































极限 转速 。 胶 合 限定 的 工作 能 力 如 网 6-17 中 曲线 3 所 示 。 
4) 链条 匀 链 的 磨损 。 当 链条 在 润滑 条 件 恶 劣 的 情况 下 工作 ， 久 链 的 销 轴 和 
套 位 既 承受 压力 又 要 产生 相对 转动 ， 必 然 引 起 磨损 ， 使 从 距 p 增 大 ， 从 而 引起 跳 
























































限制 了 链 传 动 的 


























齿 、 脱 链 及 其 他 破坏 。 当 按 推荐 方式 润滑 时 ， 磨 损 大 大 降低 ， 这 种 失效 得 以 避免 。 


5) 链条 的 静 力 拉 断 。 在 














条 所 受 拉 力 超过 了 链条 的 静 强 度 时 ， 链 条 将 被 拉 断 。 

















(2) 设计 准则 1 
对 链 速 w> 0.6m/s 的 中 、 








效 形式 的 设计 方法 ， 对 链 速 v< 0.6m/s 的 低速 链 传动 ， 采 








上 述 失效 形式 可 以 得 到 链 传动 的 设 ; 


氏 速 《2< 0.6m/s) 重 载 或 瞬间 尖峰 载荷 过 大 时 ， 链 














十 准则 : 


高 速 链 传动 ， 采 用 以 抗 疲 劳 破 坏 为 主 的 防止 多 种 失 





























要 失效 形式 的 静 强 度 设计 方法 。 
J8EDBE o> 0.6m/s 的 套 简 滚 子 链 传动 ， 失 效 和 
破坏 、 链 条 贸 链 的 磨损 和 胶合 、 








工程 上 多 






































j 以 防止 过 载 拉 断 为 主 


EB 式 主要 有 链条 的 疲劳 

















链条 的 多 次 冲击 破 断 和 链条 的 过 载 拉 断 。 








于 链 
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传动 的 承载 能 力 受 到 多 种 失效 形式 的 限制 ， 因 此 不 能 用 类 似 带 传动 的 方法 去 推导 
出 单 排 链 传递 功率 的 设计 式 ， 而 是 综合 考虑 各 种 失效 形式 的 影响 ， 用 实验 的 方法 
得 到 在 特定 条 件 下 各 型 号 链条 所 能 传递 的 功率 尸 ， 再 绘制 成 实用 功率 曲线 图 供 设 
]。 图 6-17 为 在 标准 实验 条 件 下 ，A 系列 常用 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 ， 由 此 可 
出 相应 链条 在 链 速 w> 0.6m/s 情况 下 允许 传递 的 额定 功率 。 在 实际 设计 中 ， 小 
链 轮 齿 数 、 传 动 比 、 中 心 距 和 链 的 排 数 等 条 件 往 往 与 实验 时 采用 的 特定 条 件 不 同 ， 
故 应 引入 相应 的 修正 系数 ， 根 据 修正 后 的 功率 在 图 中 选择 链条 型 号 。 

623 ” 链 传动 的 设计 流程 图 

在 设计 套 简 滚 子 链 传 动 时 ， 通 常 已 知 的 原始 数据 有 传动 的 功率 P ， 小 链 轮 和 
大 链 轮 的 转速 、n,，( 或 传动 比 i )， 原 动机 种 类 ， 载荷 性 质 以 及 传动 用 途 等 。 设 
计 内 容 包 括 选择 链 轮 齿 数 z 和 z,， 确 定 链 的 齿 距 p HEB m， 链 节 数 L， 中 心 距 
4a 及 润滑 方法 等 。 
链 传动 设计 流程 框图 如 图 6-18 所 示 ， 详 细 设 计 计算 见 提高 篇 的 链 传动 设计 
实例 。 







































































































































































m = 














































































































































































































初 定 中 心 距 a=(30~50)P,P 为 傣 距 | 下 一 




































































设计 | 计算 链 节 数 Lp 并 取 偶 数 ( 见 设计 例题 ) 
THE p. 
— |, - — 
已 齿 数 计算 中 心 距 a( 见 设计 例题 ) 
知 Z (.22, 
2 l N 
?| | Iti, 验算 链 速 
s| 52 sos A. 
a x 
mr 是 否 与 推荐 的 站 
s 数 相符 
| 长 Y 
链 轮 | | 由 v 重 新 选 z 
画 链 轮 工 作 图 ( 见 设计 确定 链 轮 l 计算 压轴 力 FQ=1.2AA Fš 
例题 ) 计 例 题 ) 滑 方式 Fe=1000P/u v 





图 6-18 套 简 滚 子 链 传动 设计 流程 框图 





624 链 传动 的 部 分 设计 数据 


1， 滚 子 链 的 主要 参数 ( 见 表 6-35 ) 
滚 子 链 A. B 两 个 系列 均 有 不 同 的 链 号 , 表 6-35 列 出 了 A 系列 滚 子 链 的 主要 
参数 、 尺 寸 和 极限 拉 伸 载 荷 。 







































































表 6-35 ”链条 主要 尺寸 、 测 量力 、 抗 拉 强度 及 动 载 强度 GB/T 1243 一 2006) 
证 e | i | 3538 | 2509 x x — 过 波 链 他 作证 内 站 | E 销 轴 长 度 测 最 J 抗 拉 强度 F, 
mw] | t 8| 3 86 el 排 由 | 外 宽 | 内 究 | 音 排 | 冯 排 | : 排 | 
| Fa | 度 | 板 高 度 | nn | 己 咱 宽 | 、，| ，， | | E | XE 
链 ， d1 |b | : : pt b; bs b, | bs | bç ， | 单 排 | 双 排 | HE 
min . : h, h; hs min | min : HE b; min | min | min Fa 
max | min | max | min : max | min | max | max | max i 
min | max | max max min 
mm N kN N 
04C | 6.35 | 3.30713.1012311234| 627 | 602 | 521 | 2.65 |3.08|0.10| 6.40 | 480 | 485 | 91 |15.5|21.8| 25 | 50 | 100 | 150 | 3.5 70 | 10.5 630 
05C |9.525 5.08” 4.68| 3.60 | 3.62| 930 | 905 | 7.81 | 3.97 |4.60|0.10| 10.13| 7.46 | 7.52 |13.2|234|335| 33 | 70 | 140 | 210 | 79 | 15.8 | 237 | 1410 
0SB | 800 |5.00|3.00|2.331 12.36] 737 | 7.1 | 741 | 371 |3.71 0.08. 5.64 | 477 | 490 | 86 |14.3| 199] 3.1 50 | 100 | 150 | 44 7.8 | 11.1 820 
06B |9.525 |6.35|5.72|3.28|13.33| 8.52 | 826 | 826 | 432 |14.32 10.08| 10.24 1 8.53 | 8.66 | 13.3123.8134.0133 | 70 | 140 | 2l0 | 89 | 16.9 | 24.9 | 1290 
08A |12.70 |7.92| 7.85 | 3.98 |4.00| 12.33 | 12.07 | 10.42 | 5.229 | 6.10 10.08| 14.38 | 11.17 |11.23|17.8|32.3|467 | 39 | 120 | 250 | 370 | 13.9 | 27.8 | 41.7 | 2 480 
08B | 12.70 |8.S$1 |17.75 14.45 14.50| 12.07 111.81 | 10.02 | 5.66 |6.12 10.08| 13.92 | 11.30 | 11.43 | 17.0131.0144.91 39 | 120 | 250 | 370 | 17.8 | 31.1 | 44.5 | 2480 
081 2.70|7.75|3.30|3.66|3.71|10.17| 991 | 991 | 536 |5.36|0.08| 一 | 5.80 | 593 1102| 一 | 一 1131123 | 一 | 一 8.0 -一 一 
083 |12.70 |7.75|4.88|4.09|14.14|10.56|10.30| 10.30 | 5.36 |5.36|0.08| 一 | 7390 18.03 112.91 一 | 一 |1131123 | — | — | ll6 一 = 
084 |12.70|17.75|4.88|4.09|14.14|11.41 |11.15 | 11.15 | 577 |5.77|0.08| 一 | 8.80 |8.93 1148| — | — | 151125] | — | — | 156 | 一 <= 
085 |12.70|7.77|6.25|3.60|3.62| 10.17 | 9.91 8.51 | 435 |5.03|008 一 9.06 | 9.12 | 40. — | — | 26 80 = m= 6.7 — > 1340 
10A |15.875|10.16| 9.40 15.0915.12115.35 | 15.09 | 13.02 | 6.61 |7.62|0.10 18.11 | 13.84| 13.89 | 21.8 139.9157.91 41 | 200 | 390 | 590 | 21.8 | 43.6 | 654 | 3850 
10B |15.875|10.16| 9.65 | 5.08 | 5.13|14.99 |14.73| 13.72 | 7.11 17.62 10.10| 16.59|13.28| 13.41 | 10.6|36.22| 528 | 4.1 | 200 | 390 | 590 | 222 | 44.5 | 66.7 | 3330 
12A | 19.05 |11.91|12.57| 5.96 | 5.98| 18334 1 18.10 | 15.62 | 7.90 |9.15 0.10 22.78 | 17.75 | 17.81 | 26.9 | 49.8 |72.6| 4.6 | 280 | 560 | 840 | 31.3 | 62.6 | 93.9 | 5490 
12B | 19.05 |12.07|11.68| 5.72 | 5.77| 16.39 | 16.13 | 16.13 | 8.333 | 8.333 10.10| 19.46 | 15.62|15.75|22.7|42.22|61.7| 4.6 | 280 | 560 | 840 | 289 | 57.8 | 867 | 3720 
16A |25.40 |15.88|15.75| 7.94 | 796 | 24.39 | 24.13 | 20.83 | 10.55 |12.20|0.13| 29.29 | 22.60 | 22.66 | 33.5 |62.7|91.9 | 5.4 | 500 |1000|1490| 55.6 | 111.2 | 166.8 | 9 550 
16B |25.40 |15.88|17.02| 828 | 8.33 | 21.34 |21.08 21.08 | 11.15 |11.15|0.13| 31.88 | 25.45 | 25.58 | 36.1 | 68.0 199.95 | 5.4 | 500 |1000|1 490| 60.0 | 1060 |160.0 | 9 530 
20A |31.75 |19.05|18.90| 9.54 | 9.56 | 30.48 | 30.17 | 26.04 | 13.16 |15.24|0.15| 35.76 | 2745 | 27.51 | 41.1 | 77.0 1113.0| 6.1 | 780 |1 560|2 340| 87.0 | 1740 |261.0 | 14 600 
20B | 31.75 |19.05|19.56|10.19 10.24] 26.68 | 26.42 | 26.42 | 13.89 |13.89|0.15| 36.45 | 29.01 | 29.14 | 43.2 | 79.7 |I16.1| 6.1 | 780 |! 560|2 340| 95.0 | 170.0 | 250.0 | 13 500 
24A |38.10 |22.23|25.22|11.11|111.14| 36.55 | 36.2 | 31.24 | 15.80 |18.27|0.18| 45.44 | 36.45 | 35.51 | 50.8| 96.3 141.7) 6.6 |1 11012 220|3 340| 125.0 | 250.0 | 375.0 | 20 500 



















































































量 群 年 LV 二 HH 铁 村 蝇 竺 清洗 22Z/ 


I: 人 在 从 | 4 陈 W 4 锁 抗 拉 B Jt f 3 





— 径 


为 他 | 销 轴 | 会 
hm | 在 径 
b | a 


min | max 











链条 


Usa 
h, 


内 链 
板 高 
J: 
h, 


max 





Hi 
P. 


< 
s= 


Bi 区 


AS 





WF 
b, 


max 


冯 排 
bs 


max 


`F 


AE 


min 


Xy 
min 


- 排 


min 








kN 





24B | 38.10 
28A | 44.45 
28B | 44.4S 
32A | 50.80 
32B | 50.80 
36A | 57.15 
40A | 63.50 
40B | 63.50 
48A | 76.20 
48B | 76.20 
56B | 8890 
64B | 10160 
72B | 11430 





25.40 
25.40 
27.94 
28.58 
29.21 
35.71 
39.68 
39.37 
47.63 
4826 
5398 
63.50 
7239 


25.40|14.63 
25.22|12.71 
30.99|15.90 
31.55|14.29 
30.99|17.81 
35.48|17.46 
37.85|19.85 
38.10|22.89 
47.35|23.81 
45.72| 2924 
5334|3432 
6096| 3940 
5858|4448 





14.68 
12.74 
15.95 
14.31 
17.86 
17.49 
19.87 
22.94 
23.84 
2929 
3437 
3945 
4453 








10467 


33.4 
42.23 
37.08 
48.26 
42.29 
54.30 
60.33 
52.59 
7239 
63.88 
77.85 
%.17 
10363 








33.40 
36.45 
37.08 
41.68 
42.29 
46.85 
52.07 
52.96 
62.49 
6388 
7185 
90.17 
10363 











48.36 
48.87 
59.56 
58.55 
58.55 
65.84 
71.55 
72.29 
87.83 
9121 

106.60 
119.89 
13627 





53.4 
54.9 
65.1 
65.5 
67.4 
73.9 
80.3 
82.6 
95.5 
99.1 

114.6 
1309 
1474 





101.8 
103.6 
124.7 
124.2 
126.0 
140.0 
151.9 
154.9 
183.4 
1904 
2212 
250.8 
2837 








10.2 
10.2 
10.5 
105 
117 
130 
143 








3340 
4540 
4540 
6010 
6010 
8010 
9340 
9340 
13 340 
13340 
20000 
27000 
33500 








160.0 
170.0 
200.0 
223.0 
250.0 
281.0 
347.0 
355.0 
500.0 
5600 

850.0 
11200 
14000 





280.0 
340.0 
360.0 
446.0 
450.0 
562.0 
594.0 
630.0 
1 000.0 
10000 
16000 
20000 
25000 





425.0 
510.0 
530.0 
669.0 
670.0 
843.0 
1011.0 
950.0 
1500.0 
13000 
22400 
10000 
37500 





132700 





QO 和 下载 系 列 链条 详 见 GB/T1243 一 2006 中 表 2。 


@ 对 村 高 


@ li 


@ JJ9Ku E fH 


@ 双 排 
@ JJ48 
@ tl 


B£ JI 





rL, 





Jy, A HE26 
并 的 实际 凡 寸 取决 本 1 
不 适用 于 过 波 链 节 、 连 接 链 节 台 
- 排 链 的 动 喜 试 验 不 能 
强度 值 是 此 于 5 个 链 


类 型 、 





MUSE. 
但 都 不 应 超过 规定 八 十 ， 


有 附件 的 链条 。 


川 单 排 链 的 值 按 比 例 套 川 。 
节 的 试 样 ， 不 含 36A、40A、40B、48A、48B、56B、64B 和 72B， 








使 用 者 应 从 制造 商 处 获取 家 





FE 组 资料 。 


这 些 链条 


是 基 丁 3 个 链 


节 的 试 样 。 


UAE lf 


ECL 
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2， 深 子 链 和 齿 形 链 的 选 型 图 ( 见 图 6-19 ) 






































修正 功率 PakW 



























































具有 19 上 小 链 轮转 速 ns/(r/min) 
图 6-19 符合 GB/T 1234A 系列 单 排 链 链 条 的 典型 承载 能 力图 (摘自 GB/T 18150 一 2006) 
注 : 1， 双 排 链 的 额定 功率 可 由 单 排 链 的 Pu 值 乘 以 1.7 得 到 。 
2. 三 排 链 的 额定 功率 可 由 单 排 链 的 Py 值 乘 以 2.5 得 到 。 
3， 滚 子 链 传动 设计 系数 
滚 子 链 传动 设计 相关 系数 如 表 6-36 一 表 6-40 及 图 6-20 所 示 。 
表 6-36 应 用 系数 ñ 





































































































从 动机 械 特 性 主动 机 械 特性 〈 见 表 6-37) 

( 见 表 6-38) 平稳 运转 轻微 振动 中 等 振动 
平稳 运转 1.0 1.1 1.3 
中 等 振动 1.4 1.5 1.7 
严重 振动 1.8 1.9 2.1 
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表 6-37 主动 机 特性 示例 



























































































































































































































































主动 机 械 特 性 主动 机 械 类 型 示例 
平稳 运转 电动 机 、 汽 轮机 和 燃气 轮机 、 带 液 力 变 矩 器 的 内 燃 机 
带 机 械 联 轴 器 的 六 得 或 六 饶 以 上 内 燃 机 
轻微 振动 
频繁 起 动 的 电动 机 每 天 多 于 两 次 ) 
中 等 振动 带 机 械 联 轴 器 的 六 缸 以 下 内 燃 机 
表 6-38 ”从 动机 特性 示例 
从 动机 械 特 性 从 动机 械 类 型 示例 
离心 式 的 泵 和 压缩 机 、 印 刷机 、 平 稳 载 荷 的 皮带 输送 机 
平稳 运转 纸张 压 光 机 、 自 动 扶 梯 、 液 体 搅拌 机 和 混 料 机 
旋转 干燥 机 、 风 机 
' 三 后 或 三 缸 以 上 往复 式 泵 和 压缩 机 、 混 凝 土 搅拌 机 载荷 不 均匀 的 输送 机 、 固 体 搅拌 
中 等 振动 
机 和 混合 机 
oea 电镜 、 轧 机 和 球磨 机 、 橡 胶 加 工 机 械 、 蚀 床 、 压 床 和 剪 床 、 单 饶 或 双 饶 硝 和 压缩 机 、 
en 石油 钻 采 设备 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 
1.0 
0.9 
<: 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
04 
0.3 
11 15 20 2 25 30 35 40 45 
图 6-20 “小 链 轮 齿 数 系数 万 
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表 6-39 系数 有 的 计算 值 































































































lz2-21| £ lz2-z1| lz2-21| A 2221] £ lz2-21| A 
1 0.025 3 21 1.171 41 42.580 61 94.254 81 66.191 
2 0.1013 22 2.260 42 44.683 62 97.370 82 70.320 
3 0.228 0 23 3.400 43 46.836 63 100.536 83 74.500 
4 0.405 3 24 4.590 44 49.040 64 103.753 84 78.730 
5 0.633 3 25 5.831 45 51.294 65 107.021 85 183.011 
6 0.912 26 7.123 46 53.599 66 110.339 86 87.342 
7 1.241 27 8.466 47 55.955 67 113.708 87 91.724 
8 1.621 28 9.859 48 58.361 68 117.128 88 96.157 
9 2.052 29 21.303 49 60.818 69 120.598 89 200.640 
10 2.533 30 22.797 50 63.326 70 124.119 90 205.174 
11 3.065 31 24.342 51 65.884 71 127.690 91 209.759 
12 3.648 32 25.938 52 68.493 72 131.313 92 214.395 
3 4.281 33 27.585 53 71.153 73 134.986 93 219.081 
4 4.965 34 29.282 54 73.863 74 138.709 94 223.187 
5 5.699 35 31.030 55 76.624 75 142.488 95 228.605 
6 6.485 36 32.828 56 79.436 76 146.308 96 233.443 
Ç 7.320 37 34.677 57 82.298 77 150.184 97 238.333 
8 8.207 38 36.577 58 85.211 78 154.110 98 243.271 
9 9.144 39 38.527 59 88.175 79 158.087 99 248.261 
20 0.132 40 40.529 60 91.189 80 162.115 100 253.302 
表 6-40 系数 的 计算 值 
X -—z, a= 三 一 和 = 
Z, 一 了 A Z2 Z| A Z, — Z| a Z, —21 用 
13 0.249 91 2.7 0.247 35 1.54 0.237 58 1.26 0.225 20 
12 0.249 90 2.6 0.247 08 1.52 0.237 05 1.25 0.224 43 
11 0.249 88 25 0.246 78 1.50 0.236 48 1.24 0.223 61 
10 0.249 86 2.4 0.246 43 1.48 0.235 88 1.23 0.222 75 
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( 续 ) 
x == Z: X =Z; X-—z, X-—z, 
Z, — Z, 有 Z, — Z, 有 Z, 一 了 A Z, — Z| hh 
9 0.249 83 2.3 0.246 02 1.46 0.235 24 22. 0.221 85 
8 0.249 78 22 0.245 52 1.44 0.234 55 ol 0.220 90 
7 0.249 70 2.1 0.244 93 1.42 0.233 81 .20 0.219 90 
6 0.249 58 2.0 0.244 21 1.40 0.233 01 .19 0.218 84 
5 0.249 37 .95 0.243 80 1.39 0.232 59 .18 0.217 71 
4.8 0.249 31 .90 0.243 33 1.38 0.232 15 .1 7 0.216 52 
4.6 0.249 25 .85 0.242 81 3.87. 0.231 70 6 0.215 26 
4.4 0.249 17 .80 0.242 22 1.36 0.231 23 15 0.213 90 
4.2 0.249 07 Š 0.241 56 1.35 0.230 73 .14 0.212 45 
4.0 0.248 96 .70 0.240 81 1.34 0.230 22 13 0.210 90 
3.8 0.248 83 .68 0.240 48 133 0.229 68 12 0.209 23 
> 0.248 68 .66 0.240 13 1.32 0.229 12 .11 0.207 44 
3.4 0.248 49 .64 0.239 77 1.31 0.228 54 .10 0.205 49 
32 0.248 25 .62 0.239 38 1.30 0.227 93 .09 0.203 36 
3.0 0.247 95 .60 0.238 97 1.29 0.227 29 .08 0.201 04 
2.9 0.247 78 .58 0.238 54 1.28 0.226 62 .07 0.198 48 
2.8 0.247 58 .56 0.238 07 1.27 0.225 93 .06 0.195 64 
4. 齿 形 链 传 动 设计 系数 
齿 形 链 传动 设计 的 相关 数据 如 表 6-41 和 表 6-42 所 示 。 
表 6-41 ” 齿 形 链 传动 的 齿 形 系数 K, 
ZI 17 19 21 23 25 27 29 L 3 35 37 








表 6-42 ” 链 齿 距 选用 表 


nm/ (r/min) 1500~3000 1200~2500 1000~2000 800~1500 600~1200 500~900 





p/ (mm) 12:7 15.875 19.05 25.4 31:75. 38.10 
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5. 齿 形 链 单位 宽 额定 功率 ( 见 表 6-43 一 表 6-45 ) 
表 6-43 ”25. 4mm 齿 距 齿 形 链 每 1mm 链 宽 额定 功率 表 (单位 ，kW) 


小 链 轮 小 链 轮 每 分 钟 转 数 
齿 数 100 200 300 400 500 700 1000 1200 1500 1800 2000 
17” | 0.11156 0.418496 025835 0.322294 0.41102 | 0.52845 0.601652 0.67524 = = = 
19” | 0.11156 0.22019 0.29358 038166 0.44037 | 0.58716 0.733 96 0.76331 0.82203 x = 
21 0.11156 0.22019 0.32294 0.44037 0.52845|0.67524 0.85139 0.91011 0.96882 | 0.968 82 = 




















23 0.111156 0.25835 0.38166 0.46973 0.55781|0.73396 00.91011 1.02754|1.11561 1.11561 = 
25 |0.14679 0.25835 0.41102 0.52845 0.61652|0.82203 1.02754 1.14497 | 1.20369 1.20369 1.20369 
27 |0.14679 0.29358 0.44037 0.55781 0.70460 |0.88075 1.14497 1.26240|1.35048 1.35048 1.32112 














29 |0.14679 0.32294 0.446973 0.58716|0.73396 0.96882 1.20369|1.35048 1.46791 1.49727 1.46791 
31 0.18496 0.32294 0.46973 0.67524 | 0.82203 1.02754 1.32112 | 1.46791 1.58534 1.61470 1.58534 
33 |0.18496 0.38166 0.52845 0.70460|0.85139 1.11561 1.43855|1.58534 1.73214 1.73214 1.70278 











35 |0.18496 0.38166 0.55781 |0.73396 0.88075 1.17433 1.49727 | 1.64406 1.79085 1.84957 1.79085 
37 |0.19964 0.41102 0.58716|0.76331 0.96882 1.26240 1.58534|1.76149 1.90828 1.93764 — 
40 |0.22019 0.44037 0.67524 |0.85139 1.02754 1.32112 1.73214|1.90828 2.05508 = = 








45 0.25835 0.46973 0.73396|0.91011 1.14497 1.49727 1.90828|2.08443 2.23123 == = 
50 0.229358 00.55781 0.82203 | 1.02754 1.26240 1.64406 2.08443 | 2.28994 — == 
方式 I 方式 I 方式 [I 


@ 为 获得 较 好 的 使 用 效果 ， 小 链 轮 至 少 应 有 21 18, 


表 6-44 31. 75mm 齿 距 齿 形 链 每 1mm 链 宽 额 定 功率 表 (单位 : kW) 


小 链 轮 小 链 轮 每 分 钟 转 数 
齿 数 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1500 
19” |0.16441 029358 044037 0.58716 0.70460 | 0.76331 0.85139 0.91011 0.99818 | 1.02754 = 
21 0.18496 0.32294 0.52845 0.67524 0.76331 | 0.88075 0.96882 1.05690 1.17433 | 1.203 69 生 
23 |0.20257 0.38166 0.55781 0.70460 0.85139|0.99818 1.05690 1.17433 1.32112|1.35048 1.35048 



























































25 |0.22019 0.41102 0.58716 0.76331 | 0.91011 1.05690 1.17433 1.29176 |1.46791 1.55599 1.55599 
27 |0.23487 0.44037 0.67524 0.85139 | 1.02754 1.17433 1.29176 1.43855|1.58534 1.70278 1.70278 
29 |0.25248 0.46973 0.70460 0.91011|1.11561 1.26240 1.40919 1.55599|1.73214 1.84957 1.87893 














31 0.27303 0.52845 0.76331 0.99818|1.17433 1.35048 1.49727|1.64406 1.87893 1.99636 2.02572 
33 |10.29065 0.55781 0.82203 1.02754 |1.26240 1.43855 1.61470|1.76149 2.02572 2.14315 2.17251 
35 |0.32294 0.58716 0.85139 1.11561 |1.32112 1.55599 1.73214|1.87893 2.14315 2.28994 2.28994 














37 |0.32294 0.61652 0.88075|1.17433 1.40919 1.61470|1.84957 1.99636 2.23123 2.37802 == 
40 |10.35230 0.70460 0.99818 | 1.29176 1.55599 1.76149|1.99636 2.17251 2.43673 2.58352 = 
45 |0.38166 0.276331 1.11561 |1.43855 1.73214 1.99636|2.20187 2.37802 2.67160 == i= 





50 0.444037 0.85139 1.26240|1.58534 1.90828 2.17251 |2.43673 2.64224 2.93582 k= = 
方式 I 方式 I 方式 [I 
@ 为 获得 较 好 的 使 用 效果 ， 小 链 轮 至 少 应 有 21 齿 。 
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表 6-45 38. 1mm 齿 距 齿 形 链 每 1mm 链 宽 额 定 功率 表 (单位 : kW) 
小 链 轮 小 链 轮 每 分 钟 转 数 
齿 数 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 200 
19” 0.23487 0.44037 00.61652 0.82203 |0.91011 1.02754 1.14497 1.17433 |1.203 69 1.26240 和 
| 0.225835 0.46973 0.70460 0.88075|1.05690 1.17433 1.29176 1.35048|1.43855 1.43855 = 
23 0.229358 0.55781 00.76331 0.99818|1.17433 1.32112 1.43855 1.55599|1.61470 1.64406 1.61470 
25 0.229358 0.58716 0.85139|1.11561 1.29176 1.46791 1.61470|1.73214 1.79085 1.90828 1.87893 
2 0.32294 0.67524 0.91011|1.17433 1.40919 1.58534 1.76149|1.87893 1.99636 2.05508 2.05508 
29 0.38166 0.70460 0.99818|1.29176 1.49727 1.73214 1.90828|2.05508 2.17251 2.20187 2.23123 
31 0.41102 0.73396 1.05690|1.35048 1.61470 1.87893|2.05508 2.20187 2.31930 2.37802 2.43673 
33 0.41102 0.82203 1.14497|1.46791 1.73214 1.99636|2.20187 2.34866 2.49545 2.58352 2.61288 
2 0.44037 0.85139 1.20369|1.55599 1.84957 2.08443 12.31930 2.49545 2.64224 2.73032 2.75967 
37 0.46973 0.88075 |1.29176 1.73214 1.93764|2.23123 2.46609 2.64224 2.81839 2.90646 一 
40 0.52845 0.96882 |1.40919 1.93764 2.143 15 |2.43673 2.64224 2.87711 3.08261 ea aq; 
45 0.55781 1.11561 |1.58534 1.99636 2.37802|2.73032 2.96518 3.17069 3.31748 = i 
50 0.61652 1.20369 |1.73214 2.20187|2.61288 2.96518 3.25876 3.46427 == a = 
方式 I 方式 I 方式 II 
@ 为 获得 较 好 的 使 用 效果 ， 小 链 轮 至 少 应 有 21 18 
查 表 6-43 一 表 6-45 需 注意 的 事项 ; 
1) 查 表 6-43 一 表 6-45 额定 功率 时 ， 必 须 考 虑 工 况 系数 和 润滑 方式 。 
7 L z " J: wt FE ` "Z: tp: 
2555 A 55 为 1mm 链 宽 的 
Ah 性 soz 1 二 Xr tr PRA 大 ti 
齿 形 链 额 定 功 率 值 , 对 于 其 他 宽度 链条 的 额定 功率 , 则 用 表 中 数值 乘 上 实际 链 宽 。 
TE NY 1 L: 35: YSI > ` 
这 些 额 定 功率 的 工 况 系 数 为 1， 链 条 长 度 为 100 个 齿 距 ， 采 用 推荐 的 润滑 方式 。 








两 个 链 轮 安 装 在 平行 的 两 个 水 平 加 





15 000h, 








3) 推荐 的 润滑 方式 。 工 : 手工 或 者 滴 油 润滑 ; 




















HI: 液压 泵 压力 喷 ; 

















+ 
































上 ， 在 以 上 条 件 下 满 负 蓓 运转 ， 链 条 的 寿命 为 








润滑 。 


























工 : 




















滚 子 链 链 轮 结构 设计 部 分 数据 ( Wak 6-46 一 表 6-51 ) 


表 6-46 ” 滚 子 链 链 轮 的 基本 参数 和 主要 尺寸 (GB/T 1243 一 2006 ) 





(5 











油 浴 润滑 或 者 飞溅 润滑 ; 


位: mm) 
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(E) 
名 # # ”号 计算 公式 备 WH 
4 p 
分 度 圆 直 径 d sin180 
z 
' damax = d+125p-d, 可 在 dimax 与 dimin 范围 内 选取 、 但 
2 齿 顶 圆 吉 径 sx 小 T, Sm E phyy 
齿 项 圆 直 径 d, gy -d+ (i+ jo- 当选 用 dumax 时 ， 应 注意 用 展 成 法 加 
` z 工时 有 可 能 发 生 顶 切 
齿 根 圆 直 径 d: dr =d-d. 
I 180° RS 
轴 凸 缘 直 径 d, gy <peot = =L04n;— 0 6mm 加 一 内 链 板 高 度 ， 见 表 6-35 
EE: q,、qs 计 算 值 舍 小 数 取 整 数 ， 其 他 尺寸 精确 到 0.01mm。 
表 6-47 滚 子 链 轮 齿 廓 剖面 尺寸 (GB/T 1243 一 2006) (单位 ， mm) 
计算 公式 u 
名 称 符 号 备 注 
p<12.7 p> 12.7 
单 排 、 双 0.93b1 : h14 0.95), : h14 p> 12.7 时 ， 经 制造 三 同意 ， 亦 可 使 
， | 排 、 三 排 0.91b1 : h14 0.3b : h14 | pS12.7 时 的 齿 宽 
JI 
k. bn bi — WWE J 6, DL 6-35 
网 
四 排 以 上 0.88b1 : h14 四 排 以 上 给 出 的 公式 户 和 制造 商 
协议 后 使 
b, ats = 0.06p 适用 于 081、083、084、085 规格 链条 
具 侧 倒 b, - 
b, = 0.13p 适用 于 其 余 A 或 B 系列 链条 
tN fll 半径 Fe Vx 公称 二 
齿 全 宽 Drm ben= (m—1)p, + br 
表 6-48 ” 滚 子 链 链 轮 齿 根 圆 与 量 柱 测 量 距 公差 (GB/T 1243—2006) (单位 : mm) 
齿 根 圆 直径 dt 极限 偏差 
0 
d< 127 _025 
127 < di<250 0 
—0.30 
de> 250 ° 
hll™ 


@ 见 GB/T1800.1 一 2009、GB/T1800.2 一 2009。 
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表 6-49 ” 滚 子 链 链 轮 的 量 柱 测量 距 W (GB/T 1243 一 2006) (单位 : mm) 




































































项 符号 计算 公式 
偶数 齿 MR =d+ drmin 
量 柱 测 量 距 Me 
奇数 齿 MR =dcos—+ drmin 
z 





注 : 量 柱 直径 dk= 深 子 外 径 qd1。 量 柱 的 技术 要 求 为 ， 极 限 偏差 +0 


表 6-50 链 轮 径 向 与 端面 圆 跳动 (GB/T 1243 一 2006) (单位 : mm) 
































































































































项 : 项 目 定 义 偏差 范围 
a maa 链 轮 孔 和 根 圆 直径 之 间 的 径 向 跳 应 小 于 0.00084+-0.08mm 或 0.15mm), 最 大 不 超过 
4 u] |3|2627J 

动量 0.76mm 
Rs 轴 孔 到 链 轮 齿 侧 平 直 部 分 的 端面 ú 、 
端面 圆 跳 动 应 小 于 0.0009adr+0.08mm， 最 大 不 超过 1.14mm 

跳动 量 

表 6-51 整体 式 钢 制 小 链 轮 主要 结构 尺寸 (单位 ，mm) 
名 称 符 ” 号 结构 尺寸 (参考 ) 
h= K +. 0.014 
ant Ji FEF 
1002 , d <50 50—100 100—150 >150 
K 3.2 4.8 6.4 9.5 
1=3.3h 
轮 载 长 度 l 
hain =2.6h 
d= dx+2h 
轮 载 直径 dh 
Chmax s: ds. ds 见 表 6-46 

齿 % br 见 表 6-47 深 子 链 轮 齿 廊 剖面 尺寸 
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7， 链 传动 润滑 设计 的 部 分 数据 ( 见 表 6-52 和 图 6-21 ) 
表 6-52 一 般 链 传动 润滑 油 牌号 推荐 表 

































































































































































工作 条 件 链 速 W (m/s) 工作 温度 /C 荐 用 润滑 油 牌 号 
<4 32 
小 功率 传动 ， 链 密封 性 较 差 <3 4 一 38 68 
>38 100 
<4 46 
链条 密封 性 好 <8 4—38 68.100 
>38 100.150 
<4 46 
链条 密封 性 好 >8 4~38 46.68 
>38 68.100 
<4 46 
链条 密封 在 壳 体 内 >16 4~38 68 
>38 68.100 
注 : 32—150 为 机油 。 
Y 20 
15 
4 
10 
8 
99 
Š 
x 4 3 
m 3 
N 2 
3 
°“ 15 
1 2 
0.8 
0.6 
04 
03 
1 
02 1 油 刷 或 油 壶 由 人 工 定期 润滑 
0134 05 06 08 1012 16- 2 E 2 2 一 滴 油 润滑 
H H Qan ua Sas 
eH S 3 48 3 一 油 池 或 油 盘 飞溅 润滑 
100H 160H 240H s. ! 
— 强制 酒 滑 ， 问 过 泪 器 ， 必 要 时 可 带 油 冷 却 器 
A 系列 /A 加 重 系列 或 B 系 列 链 号 4 一 强制 润滑 ， 带 过 滤器 ， 必 要 时 可 带 油 冷却 器 
图 6-21 链 传动 润滑 方式 选用 
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63 ”齿轮 传动 


齿轮 传动 是 一 种 典型 的 哮 合 传动 ， 是 机 械 传 动 的 主要 形式 之 一 。 齿 轮 传动 具 
有 运转 平稳 、 准 确 、 无 冲击 、 振 动 、 噪 声 承载 能 力 强 等 优点 ， 广 泛 应 用 到 各 类 机 
器 中 。 
631 基本 设计 理论 


1， 齿 轮 传动 的 特点 

主要 优点 : 传动 平稳 、 无 噪声 ，@ 效 率 高 ， 达 99% 以 上 ; @ 寿 命 长 ， 一 般 
可 达 8 一 10 年 以 上 ;，@ 则 因为 是 路 合 传动 ， 因 此 工作 可 靠 ， 可 用 于 航天 及 井下 工作 
的 机 器 ; @ 适 用 的 圆周 速度 和 功率 范围 广 ， 例 如 超 精 度 齿轮 速度 可 达 200m/s; 功 
率 可 达 5 x 104KW 以 上 ; @ 可 以 实现 平行 轴 、 同一 平面 的 相交 轴 和 空间 交错 轴 之 
间 的 传动 。 

缺点 :WD 要 求 较 高 的 制造 和 安装 精度 ， 成 本 较 高 ，@ 不 适 于 远 距 离 两 轴 间 的 
传动 。 

2. 人 齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 

(1) 失效 形式 

1) 轮 齿 折断 。 因 为 轮 齿 受 力 时 雌 根 弯曲 应 力 最 大 ， 而 且 有 应 力 集中 ， 因 此 
轮 齿 折断 一 般 发 生 在 齿 根 部 分 。 

轮 齿 折断 又 分 为 过 载 折断 和 疲劳 折断 ， 过 载 折 断 是 由 于 轮 齿 因 短 时 严重 过 载 
而 引起 的 突然 折断 ， 这 主要 发 生 于 脆性 材料 。 多 数 齿轮 发 生 疲劳 折断 ， 轮 齿 看 作 
悬臂 梁 ， 在 载荷 的 多 次 重复 作用 下 ， 弯 曲 应 力 超 过 弯曲 疲劳 极限 时 ， 雌 根部 分 将 
产生 疲劳 裂纹 ， 然 后 逐渐 扩展 ， 最 终 将 引起 轮 齿 折断 ， 称 为 疲劳 折断 。 若 轮 齿 和 
侧 工 作 ， 其 应 力 按 脉动 循环 变化 。 若 轮 齿 双 侧 工作 时 ， 则 弯曲 应 力 按 对 称 循环 
变化 。 

2) 齿 面 失效 

Q) 具 面 磨损 。 当 吐 合 此 面 间 落 入 磨料 性 物质 时 ， 轮 齿 工 作 表 面 被 逐渐 磨损 ， 
使 齿轮 失去 原 有 的 渐 开 线 曲面 形状 ， 同 时 轮 齿 变 薄 而 导致 传动 失效 ， 这 种 磨损 称 
磨 粒 磨 损 。 

@ 具 面 点 蚀 。 具 面 材料 在 变 接 触 应 力 ( 脉 动 循环 〉 作 用 下 ， 由 于 疲劳 而 产 
生 的 剥蚀 损伤 现象 称 为 具 面 点 蚀 ， 又 称 疲劳 磨损 。 齿 面 上 最 初出 现 的 点 蚀 仅 为 针 
尖 大 小 的 麻 点 ， 后 逐渐 扩散 ， 甚 至 数 点 连 成 一 片 ， 最 后 形成 了 明显 的 齿 面 损伤 ， 
使 轮 齿 丧失 原 有 的 渐 开 线 曲 面 形状 ， 产 生 冲 击 和 噪声 。 正 面 点 蚀 是 闭 式 软 齿 传 动 
的 主要 失效 形式 ， 在 开 式 此 轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 磨损 较 快 ， 点 蚀 还 来 不 及 出 现 或 
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扩展 即 被 磨 掉 ， 所 以 看 不 至 





点 蚀 出 现 。 











@ WIB r. (Fry 

















致 

















重 载 传动 中 ， 和 常 因 员 合 区 温度 升 高 而 引起 润滑 失效 ， 
使 两 此 面 金属 直接 接触 并 发 生 粘 着 。 当 两 齿 面 相对 运动 时 ， 较 软 的 齿 面 治 请 动 

















方向 被 据 下 而 形成 沟 纹 ， 这 种 现象 称 为 齿 面 胶合 。 忆 











间 的 润滑 

















E 低 速 重 载 








传动 中 ， 





于 齿 面 














膜 不 易 形 成 也 可 能 产生 胶合 破坏 。 





@ 齿 面 塑性 变形 。 儿 
塑性 变形 , 使 齿轮 失去 正 而 





EF 
































KUK LA Pt Rw a 
设计 一 般 使 








(2) 设计 准则 












































E 载 下 ， 较 软 的 齿 面 上 可 能 沿 摩擦 力 方向 产生 局 部 的 





的 齿 廊 ,使 瞬时 传动 比 发 生变 化 ,造成 附加 的 动 载荷。 
E 和 起 动 频繁 的 传动 中 。 








] 的 齿轮 传动 时 ， 通 常 只 按 保证 此 根 莹 曲 疲劳 强 





度 及 保证 下面 接触 疲劳 强度 两 个 准则 进行 计算 。 对 于 高 速 、 大 功率 的 齿轮 传动 ， 
还 要 保证 雌 面 抗 胶合 能 力 的 准则 进行 计算 。 至 于 抵抗 其 他 失效 的 能 力 一 般 不 进行 
计算 ,但 应 采取 相应 的 措施 ， 以 增强 齿轮 抵抗 这 些 失效 的 能 力 。 主 要 设计 准则 




















如 下 。 





1) 闭 式 齿轮 传动 的 设计 准则 


中 、 轻 载荷 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ， 因 





故 按 接触 疲劳 强度 设计 ， 按 弯曲 强度 校 核 。 
@ 齿 面 便 度 很 大 、 齿 芯 强 度 又 较 低 或 材质 较 脆 的 齿轮 的 设计 准则 。 因 其 主 
要 失效 形式 为 疲劳 折断 ， 故 按 弯 曲 疲劳 强度 设计 ， 按 接触 强度 校 核 。 


@ 具 面 硬度 相同 的 闭 式 硬 齿 面具 轮 的 设计 准则 。 因 











或 疲劳 折断 ， 夏 应 视 有 基体 情况 而 定 。 


由 大 功率 闭 式 齿轮 传动 的 设计 准则 。 当 输入 功率 超过 75kW 时 ,| 











大 、 吻 导致 润滑 不 
2) 开 式 或 半 



































及 轮 齿 胶合 损伤 等 ， 
式 齿 轮 传 动 的 设计 准则 。 对 于 
根据 保证 齿 面 抗 磨损 及 齿 根 抗 折断 能 





还 须 作 热平衡 计算 。 














式 〈 半 
分 别 进行 计算 ,但 鉴于 目前 对 齿 面 抗 磨损 


其 主要 失效 形式 为 齿 面 疲劳 点 蚀 ， 








其 主要 失效 形式 为 点 蚀 














于 发 热量 























式 ) 齿轮 传动 ， 应 








的 能 力 尚 无 完善 的 计算 方法 ， 因 此 ， 仪 以 保证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 作为 设计 准则 。 









































为 了 延长 开 式 〈 半 
(如 将 闭 式 传动 的 许 














式 ) 齿轮 传动 的 寿命 ， 应 适当 降低 玫 
j 弯 曲 应 力 乘 以 0.7 一 0.8)， 以 使 计算 的 模 数值 适当 增 大 ;或 























F 式 传动 的 许 





弯曲 应 力 
































将 计算 出 的 模 数 增 大 10%~15%， 以 考虑 磨损 对 齿 厚 的 影响 。 


3， 材 料 选择 及 热处理 


为 了 防止 齿轮 的 各 利 





抗 点 蚀 、 抗 胶合 及 塑性 变形 的 能 力 ， 而 齿 根 要 求 有 





和 失效， 设计 站 轮 传动 时 ， 应 使 齿 面 具 





























对 齿轮 材料 性 能 的 基本 要 求 为 耸 面 要 人 硬 、 具 已 要 蔬 、 
常用 的 齿轮 材料 是 各 种 牌号 的 优质 碳 素 钢 、 

































































j 齿 轮 材 料及 其 热处理 后 的 硬度。 


Z Z+ zk 
F 2 一口 





有 和 较 高 的 抗 磨损 、 

















较 融 的 抗 折 断 的 能 力 。 因 此 ， 
易于 加 工 和 热处理 。 
构 钢 等 。 表 6-53 列 出 了 党 
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表 6-53 常用 齿轮 材料 及 其 热处理 后 的 硬度 
类 别 牌 号 热 处 理 硬度 (HBW 或 HRC) 
正 火 150 一 180 HBW 
35 调 质 180—210 HBW 
表面 淳 火 40—45 HRC 
优质 碳 素 钢 正 火 170~210 HBW 
45 调 质 210—230 HBW 
表面 淳 火 43 一 48 HRC 
50 正 火 180—220 HBW 
调 质 240—285 HBW 
#III2E K 52—56 HRC 
调 质 200—260 HBW 
Re III K 40—45 HRC 
合金 结构 钢 
40MnB 调 质 240—280 HBW 
20Cr 渗 碳 济 火 回 火 56~62 HRC 
20CrMnTi 渗 碳 淳 火 回 火 56 一 62 HRC 
38CrMoAIA Z, 60 HRC 
ZG270-500 正 火 140—170 HBW 
ZG310-570 正 火 160—200 HBW 
铸 钢 ZG340-640 正 火 180~220 HBW 
正 火 160~220 HBW 
DIVE 调 质 200~250 HBW 
齿轮 材料 的 种 类 很 多 ， 在 选择 时 应 考虑 的 因素 也 很 多 ， 下 述 儿 点 可 供 选 材 时 
参考 : 


(1) 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 常用 材料 
40Cr 35SiMn 经 调 





























度 要 求 不 高 的 一 般 机 械 传动 中 。 














了 ee 应 











(2) 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 常用 的 材料 





是 甫 







































































制造 方便 ， 多 


闭 式 软 具 es 悍 的 材料 有 35. 
质 或 正 火 处理 。 此 类 材料 的 特点 用 于 对 
使 其 齿 面 硬度 比 大 齿轮 的 高 出 30 一 S0 HBW。 
闭 式 人 硬 齿 面具 轮 传 动 常用 的 材料 有 
20、20Cr、20CrMnTi 表面 渗 矶 济 火 和 45，40Cr 表面 济 火 或 整体 济 火 ， 一 般 贞 面 
硬度 为 45—65 HRC。 通 常 两 齿轮 轮 齿 采 / 














和 相同 的 齿 面 重度。 此 类 材料 的 特点 是 
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制造 较 复 杂 ， 精 度 要 求 高 ， 多 用 于 高 速 、 重 载 及 精密 机 械 中 。 

(3) 大 尺寸 齿轮 及 开 式 低 速 齿轮 传动 常用 材料 “” 当 齿轮 尺寸 较 大 《〈 如 直径 大 
于 400—600mm) 而 轮 坯 不 易 锻造 时 ， 可 采用 和 铸 钢 ; 开 式 低速 传动 可 采用 灰 口 铸 
铁 ; 球墨 铸铁 有 时 可 代替 铸 钢 。 

4.， 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 

当 齿 轮 的 具 廓 在 节点 了 接触 时 , 受 力 如 图 6-22 所 示 , 可 将 沿 吐 合 线 作 用 在 从 
面 上 的 法 向 力 已 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 力 : 切 于 分 度 圆 的 圆周 力 F. E 8 In] po ls 
的 径 向 力 下 。 
(1) 计算 公式 









































































































































F=27 /qd 
F. = Ftanz 
F. = F. /cosg 





小 齿轮 所 受 的 转 矩 CN.mm), T =9.55x105 P , 


n 


式 中 T 





P 一 一 传递 的 功率 (kW); 
小 齿轮 的 转速 〈rmin ); 
小 齿轮 的 分 度 直 径 (mm); 
0 一 一 压力 角 ， 对 标准 齿轮 &=20"。 
(2) 力 的 方向 
1) 圆周 力 环 的 方向 在 主动 轮 上 与 运动 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 运动 方向 相 
同 ， 且 互 为 作用 与 反作用 力 ， 即 f=--F,。 
2) ##ln] JJ F. 的 方向 分 别 指向 各 自 的 轮 心 , 且 互 为 作用 与 反作用 力 , BDE = 一 Ff。 
5， 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
图 6-23 为 斜 齿轮 齿 廓 在 节点 己 接 触 的 受 力 情况 ,在 忽略 摩擦 力 时 法 向 力 玉 可 
分 解 为 圆周 力 下 、 径 向 力 和 轴 向 力 厂 三 个 分 力 。 
(1) 计算 公式 


























































































































R=27/d, 
F. = F.tanz, /cosp 
F, = tan 
F. = F. I(cosG, cos 0) 
式 中 有 一 一 螺旋 角 ; 
0 一 一 法 面 压力 角 ， 对 标准 齿轮 0 = 20° , 
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图 6-22” 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 图 6-23 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
(2) 力 的 方向 
































1) 圆周 力 环 的 方向 在 主动 轮 上 与 运动 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 运动 方向 相 
同 ， 且 互 为 作用 与 反作用 力 ， 即 =-F。 
2) 径 向 力 厂 的 方向 对 两 轮 都 是 指向 各 自 的 轮 心 ， 且 互 为 作用 与 反作用 力 ， 
BF =F. 
3) 轴 疝 力 五 的 方向 需 根据 螺旋 线 方向 和 轮 齿 工作 面 而 定 ， 也 可 用 主动 轮 厂 
(Ze) 手 螺 旋 法 则 判断 ， 当 主动 轮 的 螺旋 线 方向 为 右 ( 左 ) 旋 时 也 可 用 右 ( 左 ) 手 
螺旋 定 则 判断 ， 即 伸 出 右 ( 左 〉 手 ， 四 指 代表 主动 轮 的 转动 方向 ， 则 拇指 的 指 疝 
代表 该 轮 的 轴 向 力 的 方 徊 ， 从 动 轮 的 轴 间 力 方 回 与 主动 轮 的 轴 间 力 方向 相反 ， 互 
为 作用 与 反作用 力 ， 即 已 | =F, 
6. 直 齿 锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
当 两 轴 正 交 (6 +ó =90 ) Bj, 
直 齿 锥 齿轮 齿 廊 在 节点 P 接触 的 受 力 
情况 如 图 6-24 所 示 。 在 忽略 摩擦 力 时 
法 同 力 五 可 分 解 为 圆周 力 fF、 径 向 力 
五 和 轴 向 力 环 三 个 分 力 。 
(1) 计算 公式 
F =2T /4d, 
F. = Ftanzcos ó, 
Fu = FtanGsin ó, 













































































































































































































































































分 度 圆锥 面 
锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 








A 二 F /coS C 图 6-24 


是 














138 ”机 械 零 部 件 设 计 入 门 与 提高 













































































































































































式 中 4 一 一 小 齿轮 齿 宽 中 点 的 分 度 圆 直径 ，4, = di -bsiná , b 为 轮 齿 宽度 ， 
4 为 大 端面 分 度 圆 直径 。 

(2) 力 的 方向 

1) 圆周 力 已 的 方向 在 主动 轮 上 与 运动 方向 相反 ， 在 从 动 轮 上 与 运动 方向 相 
同 ， 且 互 为 作用 与 反作用 力 ， 即 已 = -已 。 

2) 径 向 力 忆 的 方向 对 两 轮 都 是 垂直 指向 各 自 齿轮 的 轴线 。 

3) 轴 向 力 屎 的 方向 对 两 齿轮 均 指向 各 自 齿 轮 的 大 端 。 

由 于 两 锥 齿轮 的 轴 相 互 垂直 ， 即 6 +ó, =90°, 因此 ， 小 齿轮 上 的 径 向 力 和 轴 
向 力 分 别 与 大 齿轮 上 的 轴 向 力 和 径 向 力 为 作用 与 反作用 力 ， 即 R=- ， 
































7， 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


(1) 计算 载荷 ” 按 名 义 功 率 或 转 久 
于 原 动 机 性 能 及 齿轮 4 


























E 计 算得 到 的 法 向 载荷 五, 称 为 名 义 载荷 。 1 












































动 中 作用 于 齿轮 上 的 载荷 要 比 名 义 载荷 大 。 因 
































剖 造 与 安装 误差 、 齿 轮 及 支承 件 变形 等 因 
此 ， 计 算 齿 轮 强 度 时 ， 通 常 








载荷 广 代 蔡 名 义 载荷 P， 以 考虑 影响 载荷 的 各 种 因素 。 
P. = KP 
K=K,K,K,Ks 
式 中 K 一 一 载荷 系数 ; 
K, 一 一 使 用 系数 ; 
K. 一 一 动 载 系数 ; 
K, 齿 间 载荷 分 配 系数 ; 
K, 一 一 此 向 载荷 分 布 系数 。 














1) 使 用 系数 KA4。 考 虑 原 动 书 
部 因素 引起 的 动 载荷 而 引入 的 修 ] 























表 6-54 使 用 系数 





和 工作 机 的 运转 特性 、 联 四 
E 系 数 ， 可 按 表 6-54 选取 。 






































素 的 影响 ， 实 际 伟 
用 计算 
器 的 缓冲 性 能 等 外 

































































工作 机 的 载荷 特性 
原 动 机 
均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 

H# 3 机 1.00 1.25 1.50 1.75 

多 和 缸 内 燃 机 1.10 1.35 1.60 1.85 

单 缸 内 燃 机 1.25 1.50 1.75 2.0 
注 : 对 于 增 速 传动 可 取 表 中 值 的 1.1 倍 ; 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 挠 性 连接 时 ， 其 值 可 适当 降低 。 

2) 动 载 系数 太 。 考 虑 货轮 副 在 哮 合 过 程 中 因 吐 合 误差 ， 包 括 基 节 误差 、 货 


形 误 差 及 轮 齿 变 


ZAY 
25 
































以 及 运转 速度 而 引起 的 内 部 附加 动 载荷 的 影响 系数 。 另 外 ， 
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齿轮 在 路 合 过 程 中 单 对 此 吗 合 、 双 。 12 7115225898) 
对 齿 吐 合 的 交 蔡 进行 ， 造 成 轮 齿 哺 。“_ 1。 
合 刚度 的 变化 ， 也 要 引起 动 载荷 。 _ 
对 于 一 般 齿 轮 传动 ， 动 载 系数 i: 
Kç Ina wita = : 
精度 ， 按 图 6-25 查 取 ; 对 于 直 齿 锥 | 
齿轮 传动 ,在 查 取 动 载 系数 瓜 时 , 应 C | tomsmanae | | 




















按 图 中 低 一 级 精度 线 及 锥 齿轮 平均 EJE vAm/s) 
分 度 圆 处 的 圆周 速度 w 进行 但 取 。 图 625 动 载 系数 
3) 齿 间 载荷 分 配 系 数 Ku。 齿轮 
的 重合 度 总 是 大 于 1， 说 明 在 一 对 轮 齿 的 一 次 哺 合 过 程 中 ， 部 分 时 间 内 为 两 对 轮 
齿 蝴 合 ， 所 以 理想 状态 下 应 该 由 各 哺 合 秀 对 均等 承载 。 但 对 于 低 精 度 等 级 的 齿轮 
传动 ， 实 际 情况 并 非 如 此 ， 它 受制 造 精 度 、 轮 齿 刚 度 、 齿 轮 吐 合 刚度 、 修 缘 量 、 
跑 合 量 等 多 方面 因素 的 影响 齿 间 载荷 分 配 系 数 Ko 是 用 于 考虑 制造 误差 和 轮 齿 弹 
性 变形 等 原因 使 两 对 同时 呈 合 的 轮 上 秀 上 载荷 分 配 不 均 的 影响 而 引进 的 修正 系数 。 
对 一 般 不 需 作 精 确 计 算 的 直 贞 轮 传 动 ， 可 假设 为 单 尖 对 哺 合 ， 故 取 Ku = 1; 对 和 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 传 动 ， 可取 Ko。= 114, 精度 低 、 齿 面 便 度 高 时 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
4) 齿 癌 载荷 分 布 系数 Kp。 由 制造 误差 引起 的 齿 向 误差 、 齿 轮 及 轴 的 亚 曲 和 
扭转 变形 、 轴 承 和 支 座 的 变形 及 装配 误差 等 ， 而 导致 轮 齿 接触 线 上 各 接触 点 间 载 
荷 分 布 不 均匀 ， 为 此 引入 此 向 载荷 分 布 系 数 K8， 用 于 考虑 实际 载荷 沿 轮 齿 接 触 线 
分 布 不 均 的 影响 ， 其 值 的 大 小 主要 受 齿 轮 相 对 轴承 配置 形式 、 具 宽 系 数 〈b/ql) 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































及 齿 面 便 度 的 影响 。 对 于 一 般 的 工业 用 圆柱 齿轮 可 按 图 6-26 查 取 ; 对 于 直 齿 锥 下 
轮 ， 齿 向 载荷 分 布 系数 Kp= 1.1 一 1.3。 
1.35 17 
1.30 3 L6 
1.25 4 1.5 > 
< 120 > 1.4 寺中 
1.15 < 13 
1.10 12 
1.05 1.1 
1.00 1.0 
02 04 06 08 Í 14 16 18 20 02 04 06 0810 12 14 16 18 20 
a) 两 齿轮 都 是 软 齿 面 ( 齿 面 硬度 所 350HBW) b) 两 具 轮 部 为 硬 尖 面 ( 关 面 硬度 350HBW) 
或 其 中 之 一 是 软 齿 面 











图 6-26 此 向 载荷 分 布 系数 Kg 
1 一 齿轮 在 两 轴承 间 对 称 布置 ”2 一 齿轮 在 两 轴承 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 大 
3 一 齿轮 在 两 轴承 问 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 小 “4 一 齿轮 悬臂 布置 
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(2) 标准 直 齿 圆柱 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计 














































































































# ”由 于 齿轮 轮 缘 的 刚度 很 大 , 在 弯曲 疲劳 强度 
计算 时 ， 可 将 轮 齿 看 成 宽度 为 5 Way, JJ 4 
中 作用 在 齿 宽 中 面 上 ， 如 图 6-27 所 示 。 

1) 假设 条 件 

Q) 轮 齿 视 为 悬臂 梁 ， 其 长 为 人 宽 为 b。 

@ 为 了 简化 计算 ， 认 为 法 向 力 玉 全 部 作用 
在 一 个 轮 齿 的 齿 顶 。 

@ 载荷 由 一 对 齿 承 担 ， 考 虑 理论 上 载荷 应 
























































同时 咕 合 的 多 对 此 分 担 





可 用 





, 





重合 度 系数 Y, 








对 齿 根 弯 曲 应 力 进行 修正 。 

















齿 根 处 的 危险 截面 的 © 


定 : l) 



































方法 有 很 多 ， 其 中 30° 切线 法 最 为 简单 实 月 












































作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30° 夹 角 并 与 齿 根 过 渡 


j: 











a 2 Et. 


27/51 





2) 齿 根 弯曲 疲 





角 相 切 的 斜 线 ， 则 认为 两 切 点 连 线 是 危 
度 计 算 。 作 
个 力 : F.cosae, 和 不 sin 。 hcosQi 移 到 贞 根 危险 截面 是 







































































定 危 险 截 面 的 
j, Bl 图 6.27 184825 08942) 
险 截 面 位 置 。 

用 到 此 项 的 法 向 力 已 可 分 解 为 相互 垂直 的 两 











四 | 


AB) JJ 125 kE 























SAF 


史 齿 根 危 险 截面 受 剪 和 受灾 ， 
截面 受 压 而 产生 压 应 力 oc. 。 因 





























产生 切 应 力 和 弯 























为 切 应 力 和 压 应 力 之 和 不 足 








因 























| 应 力 0,; F,singz, 使 耸 根 危险 


弯曲 应 力 au 的 5%， 

















此 可 忽略 不 计 《〈 在 应 力 修正 系数 中 考虑 )， 所 以 雌 根 总 的 应 力 近 似 等 于 齿 根 弯 





曲 应 力 。 
o, =o, =— <[op|]j 
M = 已 coso =——coscz,l 
co 
则 
2 
六 
6 
校 核 式 为 RS 6KF cosz,l _ KF. 6((/m)cosz, _ KF. yyy 


_2KT 
bdim 





Ye, Ya Y, < 


bS2cos@ bm (S/m)cose “bm 


[o] 
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以 上 为 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 式 。 
将 = 到 qd 、q = mz 代入 得 次 根 弯 曲 疲劳 强度 的 设计 式 ， 则 有 





























Re 














yz [o] 
式 中 or 齿 顶 压力 角 〈”); 
G 分 度 圆 压力 角 (° ); 














贞 宽 (mm); 

齿轮 的 模 数 (mm); 

Y, 一 一 齿 形 系数 ; 

应 力 修正 系数 ; 

站 重合 度 系数 。 

小 齿轮 的 转 矩 〈9.55Sx102N。mmy); 

系数 ; 

小 齿轮 的 齿 数 ; 

=, 许 用 弯曲 应 力 (MPa)。 

3) 公式 说 明 
A AE EA pl Tra sa 不 后 Ye, Ysa 、 

Q 设计 齿轮 时 ， 一 对 齿轮 相 嘴 合 ， A 了 人 


F [ol 


入 更 安全 ; 计算 出 的 模 数 mm 必须 圆 整 到 标准 值 ， 传 递 动力 时 m= 1.5S—2mm. 
































上 央 穿 
p: 










































































je 
@ 具 形 系数 天 ,。 于 ,= 一 一 一 是 无 量 纲 的 数 ， 表 示 轮 齿 的 几何 形状 对 








抗 弯 能 力 的 影响 系数 ,只 取决 于 此 及 变 位 系数 著 影 响 齿 形 ), 与 模 数 m 
无 关 。 款 , 越 小 ， 抗 这 强度 越 高 。 随 着 此 数 的 增加 ， 到 减 小 ， 如 图 6-28 所 示 。 
曲 应 力 以 外 其 余 应 力 对 齿 根 应 力 的 影响 ， 随 着 贞 数 的 增加 ， 芭 ,增加 。 与 齿 数 z、 
AAAS XAO, Y 值 可 参考 图 6-29 但 取 。 
值得 注意 的 是 ， 随 着 齿 数 增加 ，Yt, 与 Ys 乘积 减 小 ， 因 此 在 模 数 一 定 时 ， 具 
数 增加 对 弯曲 强度 是 有 益 的 。 

@ 重合 度 系数 了 。 和 = 0.25+ .25 ，e 为 端面 重合 度 。 





















































































































































@ 齿 宽 系数 四 。 到 =b/d ， 通 常 轮 齿 愈 宽 ， 承 载 能 力也 愈 高 ， 因 而 轮 此 
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不 宜 过 窗 ; 但 增 大 齿 宽 又 会 使 齿 面 上 的 载荷 分 布 更 趋 不 均匀 ， 故 应 适当 选取 齿 
宽 系数 。 其 推荐 值 可 按 表 6-55 选取 ， 它 取决 于 齿 面 硬度 和 齿轮 相对 于 轴承 的 
位 置 。 

@ 模 数 m。 计 算出 的 模 数 应 圆 整 为 标准 值 ， 对 于 传递 动力 的 齿轮 ， 其 模 数 
不 应 低 于 1.5mm。 因 为 s= zm/2，, 模 数 增加 ， 齿 厚 增加 ， 整 个 轮 齿 各 处 厚度 增加 ， 
则 抗 弯 截 面 模 量 增加 ， 工 作 应 力 减 小 ,弯曲 强度 增高 ; 反之 模 数 小 ,弯曲 强度 低 。 
所 以 说 模 数 决定 弯曲 强度 的 主要 因素 。 
开 式 传动 : 将 计算 出 的 模 数 m 增 大 10% 一 15% 以 考虑 磨损 的 影响 。 












































齿 形 系 数 YFa 
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图 6-28 ”外 齿轮 齿 形 系数 元 。 


G, =20°,h, =1m ,cs = 0.251m, ,Pr =0.38m ;对 于 内 齿轮 ， 可 取 球 ,= 2.053。 
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应 力 修正 系数 Ys, 
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图 6-29 ”外 齿轮 应 力 修正 系数 Ys, 


@, = 20°, 有 ,=1m,,c, = 0.25m,,p, =0.38m,; 对 于 内 此 轮 ， 可 取 冯 ,= 2.65。 





表 6-55 齿 宽 系 数 灶 

































































齿 面 硬度 
齿轮 相对 轴承 的 位 置 
软 齿 便 齿 
对 称 分 布 0.8 一 1.4 0.4 一 0.9 
非 对 称 分 布 0.6~1.2 0.3~0.6 
AKSI Er 0.3—0.4 0.2—0.25 
注 : 1. 直 齿 圆柱 齿轮 宜 取 较 小 值 ， 斜 齿轮 可 取 较 大 值 。 


























2. 载荷 稳定 、 轴 刚性 大 时 取 较 大 值 ;， 变 载荷 、 轴 刚性 较 小 时 宜 取 较 小 值 。 


@ 小 齿轮 齿 数 zi 的 选择 。 对 于 闭 式 软 齿 面 此 轮 ， 尽 量 选 用 小 模 数 、 多 具 数 ， 
通常 选 z= 20—40; 开 式 、 硬 齿 面 的 齿轮 为 了 防止 意外 断 齿 ,可 选 大 一 些 的 模 数 ， 
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齿 数 只 要 不 根 切 即 可 ，z 宇 17。 
@ 许 用 弯曲 人 应 力 [a]; 




















[o], 


[ 2 SE 
= —Flim Y. Y, 


Fmin 





























式 中 一 一 寿命 系数 ， 具 轮 为 有 限 寿命 时 许 用 弯曲 应 力 提 高 的 系数 。 其 值 取 
决 于 工作 应 力 循环 次 数 N, 〈 见 图 6-30); 








Y. 
图 6-31; 








k 一 一 尺寸 系数 ， 当 m 三 5 时 取 1。 其 值 取决 于 齿轮 的 模 数 和 材料 ， 可 查 


























Si 一 一 弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 ， 查 表 6-56; 
Gs 一 一 失效 率 1% 时 ， 试 验 具 轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 极限 ， 可 查 图 6-32。 




















4 一 调 质 钢 ;珠光 体 、 贝 氏 体 球墨 铸铁 ; 
珠光 体 黑 色 可 锯 铸 铁 

23 一 渗 碳 浏 火 的 渗 碳 钢 :火焰 或 感应 淳 火 
钢 和 珠光 体 、 贝 氏 体 球墨 铸 铁 


C 一 OA eni 渗 氮 的 调 质 钢 和 渗 碳 








铁 素 体 球墨 铸 体 ; 灰 铸铁 ;结构 钢 
s... 氨 共 渗 的 调 质 钢 和 渗 碳 钢 

















弯曲 寿命 系数 YN 
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I02 103 104 105 


I0° 107 I05 I09 10'0 


应 力 循环 次 数 N. 














弯曲 寿命 系数 Ya 

































































表 6-56 弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 参考 值 




















使 安 求 SFmin St Imin 





可 靠 度 〈 失 效率 不 大 于 1/10000) | 2.00 | 1.50 一 1.60 





较 高 可 靠 度 〈 失 效率 不 大 于 1/1 000) | 1.60 | 1.25 一 1.30 





一 般 可 靠 度 〈 失 效率 不 大 于 1/100) 1.25 | 1.00 一 1.10 








图 6-30 #5| 
1.0 4 
. 09 
= a 
96 
x 0.8 2 
a 
0.7 
0 10 20 30 40 
模 数 mn/mm 











图 6-31 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 Yx 








低 可 靠 度 〈 失 效率 不 大 于 1/10) 1.00 0.85 

















注 : 在 经 过 使 用 验证 或 材料 强度 、 载 荷 工 况 及 制造 精度 




















拥有 较 准确 的 数据 时 ，Simin 可 取 下 限 。 


弯曲 疲劳 极限 Griim/MPa 
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弯曲 疲劳 极限 OFlim/MPa 


硬度 HV10(=HBW) 


c) 调 质 处 理 的 碳 钢 .合金 钢 及 铸 钢 


调 质 或 正 火 、 碳 a. TR Te 
ee 的 氮 化 钢 (不 含 铝 ) 


弯曲 疲劳 极限 SFlim/MPa 


弯曲 疲劳 极限 OFlim/MPa 





100 150 20 250 
硬度 HBW 
b) 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 


1000 >36HRC 
心 部 | >32HRC 
硬度 \>28HRC -—-- 


“He 
=e 






E=] 
400 
| 后 15 Te | 65| 
450 500 600 700 800 HVI 


硬度 HVI(HRC) 
d) 渗 碳 浏 火 钢 和 表面 硬化 (火焰 或 感应 淳 火 ) 钢 


—-LLEEfEETEE+-+- 


| MT — 





200 

300 r: s 而 
硬度 HVI(HRC) 

e) 氮 化 钢 和 碳 氮 共 渗 钢 





700 800 900 




















图 6-32 试验 此 轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 极限 apim 
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(3) 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接 
触 疲劳 强度 计算 ” 具 面 疲劳 点 蚀 与 齿 
面 接触 应 力 的 大 小 有 关 ， 最 易 发 生 在 检 
根部 分 靠近 节 线 处 ,为 计算 方便 ， 通常 
取 节 点 处 的 接触 应 力作 为 计算 依据 ， 如 
图 6-33 所 示 。 

利用 两 圆柱 赫 芝 公式 ， 代 入 具 轮 的 
参数 ， 并 进行 简化 处 理 ，3 引 进 若 干系 数 ， 
得 出 节点 处 的 接触 应 力 ， 进 而 得 出 具 面 
接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 















































































































































1 | | | | _ 
2 Z an B £o Pp | 
V cos’ atan o” | 







































































人 
2KT utl 
= ZsZuZ | 二 [ao Ww 
EZHZe£ bd? [ k " 
>> C P DB 
将 具 宽 系数 加 = 人 引入 上 式 , 得 出 设计 图 6-33 齿 面 接触 应 力 
1 
3 2 
4 > KI 区 
Wa u [o] 
IEEJ AF082, JT an r, 
' ans I 
式 中 Zs 一 一 材料 的 弹性 系数 ，Za = s... 
| e] 
E E, 
I pW 一 一 两 此 轮 材料 的 泊 松 比 ; 
El ， 玉 ,一 一 两 齿轮 材料 的 弹性 模 量 ， 设 计时 可 查 表 6-57; 











4 一 Eu 








重合 度 系 数 ， 代 表 重 合 度 对 接触 应 力 的 影响 系数 ，2Z, = 


6 为 重合 度 ; 














> 
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> ` N 2 E> + = 4 sy 
Z, 一 一 节点 区 域 系 数 ，Z = ,| 一 一 一 ,考虑 节点 处 齿 廓 曲率 对 接触 
cos CSIn Gs 


应 力 的 影响 ， 对 于 标准 齿轮 〈w = 20 )， 按 标准 中 心 距 安装 时 ， 























































































































































































































































































































节点 区 域 系数 Z 28 2.5; 
小 齿轮 的 分 度 圆 直径 ; 
[oh 一 一 许 用 应 力 ，[ali = e, an 为 失效 率 为 1% 时， 试验 此 轮 的 
接触 疲劳 极限 ， 查 图 634; Si 3 
全 系数 ， 见 表 6-56。 因 弯曲 疲劳 造成 的 轮 齿 折断 有 可 能 引起 重大 
事故 ， 而 接触 疲劳 产生 的 点 蚀 只 影响 使 用 寿命 ， 故 轮 齿 弯曲 疲劳 
安全 系数 SL 的 数值 远大 于 齿 面 接触 疲劳 安全 系数 9 ; Z, J 
接触 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 ， 取 决 于 工作 应 力 循环 次 数 N, ， 查 
图 6-35。 
表 6-57 材料 的 弹性 模 量 Z (单位 ，VMPa ) 
大 齿轮 材料 
小 齿轮 材料 
钢 铸 钢 球墨 铸铁 灰 铸 铁 
E/MPa 206 000 202 000 173 000 126 000 
钢 206 000 189.8 188.9 181.4 165.4 

铸 钢 202 000 = 188.0 180.5 161.4 

球墨 铸铁 173 000 3 = 173.9 156.6 

灰 铸 铁 126 000 — sms 二 146.0 

8， 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 强度 计算 

(1) 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿轮 以 该 斜 具 轮 的 法 面 模 数 m 为 当量 齿轮 的 模 
数 ， 以 p、=r/cos 8 为 当量 分 度 圆 半 径 (其 中 r=mz/2)， 以 zy=z/cos 8 为 

量 齿 数 ， 所 做 的 直 齿 圆柱 齿轮 即 为 该 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 当量 齿轮 。 

(2) 斜 齿 圆柱 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 计算 公式 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 的 强度 计算 
有 
存在 螺旋 角 ， 使 其 重合 度 较 大 ， 接 触 线 较 长 ， 当 量 齿轮 的 分 度 圆 半径 也 较 大 ， 因 
此 和 斜 齿轮 的 弯曲 应 力 和 接触 应 力 比 直 般 轮 有 所 降低 ， 可 引进 螺旋 角 系数 慰 ( 或 












































Z,)， 于 是 可 得 斜 齿 轮 强 度 计 算 公 式 。 
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#= 
35 
硬度 HV 10(=HBW ) 
c) 调 质 处 理 的 碳 钢 合金 钢 及 铸 钢 
1500 
1400 
1300 
1700 





[EE 








保证 适当 的 有 效 层 深 Ma 
-+—-+t- 1100 

渗 碳 合金 
< k Hd 1000 
900 


接触 疲劳 极限 Shiim/MPa 


接触 疲劳 极限 CHlim /MPa 











500 600 700 800HV1 W200 400 50 600 70 800 HVI 
硬度 HVI(HRC) 硬度 HVI(HRC) 
d) 渗 破 浏 火 钢 和 表面 硬化 ( 火焰 或 感应 治 火 ) 钢 °) 氨 化 钢 和 碳 氨 共 渗 钢 


图 6-34 ”试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 cuim 
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4- 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 珠光 体 、 贝 氏 体 
球墨 铸铁 ; 珠光 体 湿 色 可 银 铸 铁 ; 
渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 允 许 一 定点 触 时 









B- 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 渗 碳 说 火 的 滩 碳 钢 ; 
火焰 或 感应 滩 火 钢 和 珠光 体 、 贝 氏 体 
球墨 铸铁 ; 珠光 体 沪 色 可 煞 链 铁 










C- Kk: 渗 侯 的 侯 化 钢 ， 铁 素 体 球 
MMR; 滩 氨 的 训 质 钢 和 渗 碳 钢 
ec 碳 氨 共 渗 的 调 质 钢 和 渗 碳 钢 








接触 寿命 系数 ZN 
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1) 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 的 验算 公 


ei 
bm dl 


OF = 


2) $e INES HHJ yun EE WT 


3 
"> | 


sub BEDE, Y =1-a A 





56 宇 1 时 ， ¿ey =1 
时 ， 按 B=30° 计 和 值 





齿 形 系数 ， s 量 
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图 6-35 ”接触 寿命 





107 108 


应 力 循环 次 数 N. 
Y 入 


—.Ys, Y, Y, < S [o] 


公式 为 
2KT cos B 
Wazi [o]; 





Ye Ys Y. Ya 


Z yas Yrnin =1-0.258g 220.5, ` 





计算 ; Y < 0.25, WE Y =075; 48 >30 


9 


齿 数 zv, =z/cos 8 #* J 





0-28; 
























































Y, WAK 4581828 z, = z/cos B 查 图 6-29; 
Y. 人 s. JE Seti Et, 但 应 代 以 当量 齿轮 的 端面 
重合 上 度 。 





(3) 斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 公式 





齿 面 接触 疲劳 强度 的 验算 公 


式 : 
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2) 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 : 


a a? 人 2 
I Va u [cja 




















` 一 天 NP. 4 kai e€ € hI sJ sr = 
式 中 Z. 重度 禾 ， 忆 | 全 0- 人 + 全 ，< 及 全 分 别 为 清香 全 








和 轴 向 重合 度 ; 
Z, 一 一 螺旋 角 系 数 ，2Z = VcosB ， 为 分 度 贺 上 的 螺旋 角 ; 
2 一 一 节点 区 域 系数 2 ， 对 于 法 面 压力 角 mw = 20° 的 标准 齿轮 可 查 图 6-36。 


其 余 符 号 同 直 齿 轮 。 




























































































节点 区 域 系 数 Zi 





















































0 5° 10 15 20 25 30 35° 40 45° 
螺旋 角 p 


图 6-36 “节点 区 域 系数 ZH 


9， 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 
锥 齿轮 是 用 于 两 相交 轴 之 间 的 传动 ， 两 轴 交 角 可 根据 需要 决定 ， 齿 轮 根 据 轮 
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齿 形 状 分 为 直上 、 和 斜 从 和 曲 上 可 ， 本 文 介绍 两 轴 正 交 的 标准 直 齿 圆锥 传动 的 强度 计 
算 方法 。 
(1) 齿 宽 中 点 处 的 当量 齿轮 ”将 锥 齿轮 齿 宽 中 点 处 的 背 锥 展 成 平面 扇形 ， 并 
取 锥 齿轮 平均 模 数 m, 和 标准 压力 角 w ， 将 两 扇形 补足 为 完整 的 圆柱 齿轮 ， 该 直 
齿 圆柱 齿轮 即 为 齿 宽 中 点 处 的 当量 齿轮 。 引入 齿 宽 系 数 时 =b/R， 可 得 当量 齿轮 
与 锥 齿轮 大 端面 之 间 的 参数 关系 。 
1) 当 量具 轮 分 度 圆 直径 d,, 、4d,, 为 
du =da /cosó = d (1—-0.51Z )/coso 
d. = d. ! cos ó, = d, (1 — 0.5 )/ cos ó, 
式 中 da: d. 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 宽 中 点 处 的 分 度 圆 直径 ; 
ó, ó, 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 分 锥 角 ; 
齿 宽 系数 ， 购 =0/R 。 由 于 锥 齿轮 两 端 轴承 很 难 对 称 布置 
多 为 悬臂 ， 载 荷 分 布 不 均 现 象 较 为 严重 ， 因 此 宽度 2 不 能 过 
大 ， 一 般 取 贞 宽 系数 用 = 0.25 一 0.35， 最 常用 的 值 为 1/3。 
2) 当量 具 数 Z,,、2,, 为 
ZA =Z /cosÓ ; Z. = Z, cos ó, 
3) 当量 齿轮 的 模 数 “ 即 齿 宽 中 点 处 的 模 数 m,) 为 
m,, = m(] — 0.5: ) 
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式 中 mm 一 一 大 端 模 数 。 
4) 当量 齿轮 的 齿 数 比 wu, 为 





Zo _ ZL cosó, 二 
Z, Cos Ó, 


式 中 





(2) 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 ” 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 与 齿 宽 中 点 处 的 当 
量具 轮 等 强度 ， 计 算 可 依据 其 齿 宽 中 点 的 当量 齿轮 套用 直 齿 圆柱 齿轮 的 强度 计算 
公式 ， 再 将 参数 转换 成 大 端 参数 而 得 到 计算 公式 。 但 考虑 齿 面 接触 区 长 短 对 应 力 
的 影响 ， 取 有 效 宽 度 为 0.85b. 

1) 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 公式 。 

校 核 式 













































































2KT 
= ! YK, Ys Y, < [o], 


wayu +1 


0.85 RG N TU Q 05) dG - 0.5) m 
2 
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即 
有 4.7KT, 
-0.5722nm Ve 
R —- 0.5) zm Nu +1 





Yr sal. < [o], 


设计 式 








3 4.7KT. 
> ! Y. X,Y 
ú = U; 
式 中 Ya; YW WU £ Y, 和 应 力 修正 系数 Y ， 在 选取 这 两 个 系数 时 ， 按 
当量 齿 数 > =z/cos6 分 别 查 网 6-37 和 图 6-38; 
K 一 一 载 集 系数，K = KKvK,K,， 其 中 使 用 系数 KK 的 查 取 与 直 具 
柱 齿轮 相同 ; 动 载 系 数 K, 按 齿 宽 中 点 圆周 速度 ,精度 等 级 
最 好 按 低 一 级 的 公差 查 图 6-25; 兴 间 载 荷 分 配 系数 K, =1; 
齿 疝 载 丛 分 布 系数 K,=1.1~1.3。 
其 他 参数 的 意义 及 选取 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 
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° SN 人 | ` 22 
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22 
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20 N 09 
SS 
一 一 1.0 pa 
1 8 | bm— 高 度 变 位 系数 下 一 | : 
7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 25 30 40 50 100300% 
当量 次 数 zwm 





0=20", ha /mm =l, hao/mm=1.25, Ao/mm=0.25 
(ha0 为 刀具 此 5 顶 高 ,Pao 为 刀具 齿 顶 圆 角 半径 ) 





图 6-37 上 闪 形 系数 Yk, 
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225 

22 

2.1 

2.0 
> 1.9 
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CQ=20", hao/mm =1.25,B,0/mm=0.25 
图 6-38 ”应 力 修 正 系数 Ys, 
2) 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 公式 。 同 样 取 有 效 宽度 0.855， 按 齿 宽 中 点 的 当量 





可 










































































齿轮 套用 直 齿 圆柱 齿轮 可 得 接触 疲劳 强度 计算 公式 。 
直 雌 锥 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 公式 如 下 。 
校 核 式 
OH -2 ee [ol 
0.5F) qiu 
设计 式 








大 "| 大 pa 
; g (1-0.5Z ul [ol 
式 中 2 一 一 节点 区 域 系 数 ， 按 和 =0，w, =20" 查 图 6-36; 
重合 度 系数 , 可 套用 直 齿 圆柱 上 从 轮 的 公式 , 但 按 当量 齿轮 重合 度 sw 































































































Z, 一 一 了 
计算 。 
弹性 系数 Zs 、 许 用 接触 应 力 [cl 、 接 触 疲劳 极限 应 力 ci 与 直 齿 圆柱 齿轮 
完全 相同 。 


10. 齿轮 的 结构 设计 
通过 齿轮 传动 的 强度 计算 ， 只 能 确定 出 齿轮 的 主要 尺寸 ， 如 分 度 圆 直径 、 模 
数 、 具 数 、 齿 宽 、 螺 旋 角 等 ， 而 轮 缘 、 轮 融 、 轮 辐 等 的 结构 型 式 及 尺寸 不 是 要 求 
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上 分 精确 ， 通 常 是 由 结构 设计 确定 。 
结构 设计 通常 先 按 强 度 计算 求 出 齿轮 的 直径 大 小 ， 综 合 考虑 加 工 方法 、 经 济 
性 、 几 何 斥 寸 、 毛 坯 、 材 料 等 因素 ， 进 行 结构 设计 。 结 构 设 计 一 般 是 根据 经 验 公 
式 进行 设计 计算 的 ， 因 为 有 些 尺 寸 要求 不 是 十 分 精确 ， 因 此 所 得 的 计算 值 一 般 应 
进行 圆 整 以 便于 加 工 和 测量 。 雌 轮 的 结构 大 致 可 分 以 下 几 种 型 式 。 

(1) 齿轮 轴 ”对 于 直径 较 小 的 钢 制 齿 轮 ， 当 为 圆柱 齿轮 时 ， 齿 根 圆 到 键 槽 底 
部 的 距离 e< 2m，( m, 为 端面 模 数 )， 当 为 锥 齿轮 时 ， 阁 按 小 端 尺 寸 计 算 而 得 的 
e<1.6m， 如 图 6-39 所 示 , 可 将 齿轮 和 轴 做 成 一 体 , 称 为 齿轮 轴 , 如 图 6-40 所 示 。 
这 时 齿轮 与 轴 必 须 采 用 同一 种 材料 制造 。 若 e 值 超过 上 述 尺 寸 时 ， 即 齿轮 的 直径 
比 轴 的 直径 大 得 多 ， 则 应 把 齿轮 和 轴 分 开 制 造 。 










































































































































































































































































































































































a) 圆 柱 齿轮 b) 锥 齿轮 





























b) 锥 其 此 轮轴 
图 6-40 上 共 轮 轴 
(2) 实心 结构 齿轮 当 齿 顶 圆 直径 
d, < 160mm BJ, 齿轮 可 做 成 如 图 6-41 所 示 
的 实心 结构 。 在 航空 工业 产品 中 也 有 做 成 腹 
板式 结构 的 。 
(3) 腹 板式 结构 齿轮 ” 当 齿 项 圆 直 径 
d, <500mm 时 ， 齿 轮 一 般 是 锻造 的 ， 如 
图 6-42 所 示 。 当 批量 生产 、 性 能 要 求 不 高 一 
时 ， 也 可 以 是 铸造 的 ， 通 常 采 用 如 图 6-43 a) b) 
所 示 的 腹 板 式 结构 或 孔 板结 构 。 











































































































图 6-41 实心 结构 齿轮 
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a) 模 钼 圆柱 齿轮 b) 银 造 锥 齿轮 
图 6-42” 腹 板式 锻造 结构 齿轮 
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TE: 1. 图 a) 锻 圆 柱 齿轮 无 拔 模 斜 度 ， 其 他 参数 同 模 锻 圆柱 齿轮 Di = 1.64k; D;= d—10m (sk m.) ( H.& 
宇 10mm); `4b = (1 一 1.5) 赤 时 ， 取 元 = b, MJ L = (12—1.5)da c = (0.2 一 0.3)2;， D. = 0.5(Di+D;); d, = 























Er 























0.25(D:—D1); r=0.5c; n=0.5m (或 m.) 

















2. 图 b) Di 1.64; LL=(1.2~1.5)4; 页 = (3~~4)m， 但 不 小 于 10mm; c=(041—0.417)R; Do、qw 由 结构 设计 


确定 。 

















a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 





图 6-43” 腹 板式 铸造 齿轮 结构 


注 : 1. 图 a) Di=1.6d.( 铸 钢 )，D1= 1.8d. (铸铁 ); L=(12—1.5)d, (H. L2b); 
&=(2.5—4)m (或 ma) ( R&28—10mm); n=0.5m (或 m6); r= 0.5c, c=02b5>10mm; 
Do= 0.5(Di + D;); 而 = 0.25(D,.—D). 
2. 图 b Di=1.6d4 G), Di = 1.8d4 (铸铁 ); 工 =(1 一 1L2)d &=(—4)m ( 且 Q 关 10mm); 
e=(0.1—0.17)RZ=10mm; s=0.8c2210mm; Do、 加 按 结构 确定 。 
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(4) 轮 辐 式 结构 齿轮 `“ 400mm<d,<1000mm 时 ， 顶 圆 直径 超过 了 一 般 锻 

床 的 加 工 范围 , 因此 齿轮 常 采用 铸铁 或 铸 钢 制 成 , 并 采用 轮 辐 式 结构 ( 见 图 6-44)。 
(5) 组 合式 结构 齿轮 ”有 时 为 了 节约 贵重 金属 ， 对 于 大 尺寸 的 圆柱 齿轮 可 采 

组 装 结构 ， 即 齿 圈 采用 贵重 金属 制造 ， 贞 芯 可 采用 铸铁 或 铸 钢 〈 见 图 6-45 )。 


C 
















































































































































































图 6-44” 轮 辐 式 结构 齿轮 


šE: b<240 mm; D,=1l6D, CD; p,=1JD, (铸铁 );，4 =G 一 人 mr ， 但 不 小 于 8mm;， 少 =d4 一 12)4) ; 
H =08D, (GD; H =09D, (铸铁 ) Hí =08H: C=H/5; CI = 万 /6; R=05H  15D,>12)b. 














图 6-45 组 合式 结构 齿轮 


6.3.2 ”圆柱 齿轮 传动 设计 流程 








圆柱 齿轮 传动 设计 流程 框图 如 图 6-46 所 示 。 
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6.4 ”蜗杆 传动 


蜗杆 传动 是 由 一 个 带 有 螺纹 的 蜗杆 和 一 个 带 有 此 的 蜗轮 组 成 ， 它 用 于 传递 两 
交错 轴 之 间 的 回转 运动 和 动力 。 蜗 杆 轴 与 蜗轮 轴 交 错 的 夹 角 世 可 以 是 任意 角度 ， 
但 通常 为 90” 。 它 广泛 应 用 于 各 种 机 器 和 仪器 设备 中 , 传动 中 一 般 出 杆 为 主动 件 ， 
蜗轮 为 从 动 件 。 


6.4.1 基本 设计 理论 


1. 蜗杆 传动 的 特点 
(1) 蜗杆 传动 的 主要 优点 
1) 传动 比 大 。 蜗 杆 传动 单 级 传动 比 大 , 例如 机 床 的 分 度 机 构 传 动 比 可 达 1000, 
此 ， 可 实现 大 的 减速 、 大 的 增 大 转 和 矩 的 作用 。 
2) 结构 紧凑 。 在 实现 同样 传动 比 的 情况 下 ， 是 结构 最 紧凑 的 传动 件 。 
3) 传动 平稳 、 品 声 小 。 由 于 蜗杆 轮 齿 是 连续 不 断 的 螺旋 上 浴 ， 它 与 蜗轮 轮 齿 
的 是 逐渐 进入 吐 合 、 逐 渐 脱 离 吵 合 ， 故 传动 平稳 、 噪 声 小 。 
4) 自 锁 性 好 。 当 蜗杆 的 导 程 角 小 于 当量 摩擦 角 时 ， 可 实现 反 向 自 锁 ， 即 具 
有 自 锁 性 。 
(2) 蜗杆 传动 的 主要 缺点 
1) 效率 低 。 因 为 传动 时 哮 合 齿 面 间 相对 滑动 速度 大 ， 故 摩擦 损失 大 ， 效 率 
低 。 所 以 在 传动 设计 时 需要 考虑 散热 问题 ， 蜗 杆 传动 不 宜 用 于 大 功率 传动 (尤其 
在 大 传动 比 时 )。 
2) 成 本 高 。 为 了 减轻 齿 面 的 磨损 及 防止 胶合 ， 蜗 轮 一 般 使 用 
料 制 造 ， 故 成 本 高 。 
3) 精度 要 求 较 高 。 对 制造 和 安装 误差 较为 敏感 ， 安 装 时 对 中 心 距 的 尺寸 精 
度 要 求 较 高 。 
2. 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 
(1) 主要 参数 ”正确 选择 和 匹配 参数 是 圆柱 蜗杆 设计 的 首要 任务 ， 它 直接 关 
系 到 传动 的 承载 能 力 和 经 济 性 。 动力 蜗杆 传动 (2=90°) 蜗杆 基本 参数 及 其 与 蜗轮 
参数 的 匹配 见 表 6-58。 
1) 模 数 m 和 压力 角 Q 由 蜗杆 传动 正确 路 合 条 件 可 知 ， 蜗 杆 的 轴 向 模 数 和 申 
轮 的 端面 模 数 相等 且 均 取 为 标准 模 数 ， 即 m= m, =m， 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 标准 
模 数 见 表 6-58。 
阿 基 米 德 (ZA 型 蜗杆 的 轴 向 压力 角 等 于 蜗轮 的 端面 压力 角 ， 等 于 标准 压 
力 角 ， 即 w = w =20"。 其 他 类 型 的 蜗杆 传动 蜗杆 的 法 向 压力 角 为 标准 压力 角 ， 















































































































































Ë 






































































































































重 的 减 摩 材 


EB 























































































































































































































即 w =20°; 蜗杆 的 轴 


中 ， 为 了 保证 蜗杆 与 配对 的 蜗轮 正确 唉 合 ， 常 
来 范 成 加 工 与 其 配对 的 蜗轮 。 这 样 ， 只 要 有 
的 蜗轮 滚 刀 。 对 于 同一 模 数 ， 可 以 有 很 多 不 同 直径 的 度 圆 


一 模 数 就 需要 配备 很 多 蜗轮 滚 刀 ， 这 村 





























2) 蜗杆 分 度 圆 
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向 压力 角 和 法 向 压力 角 的 关系 为 : 





直径 和 、 蜗 杆 直径 系数 gq、 蜗轮 分 度 国 
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tan Cn 


osy 
直径 d, 。 在 蜗杆 传动 


tang, = 














j 与 蜗杆 具有 相同 尺寸 的 蜗轮 滚 刀 





























种 尺寸 的 蜗杆 ， 就 需要 有 














种 对 应 





























于 深思 的 标准 化 ， 就 对 每 一 标准 模 数 规 


式 中 














蜗杆 直径 d 






























































蜗轮 分 度 圆 直径 的 确定 和 齿轮 的 相同 ， 
3) 传动 比 i 和 具 数 比 u。 
传动 比 ; 























WANK: 





n, n, 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 ; 
21， 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 齿 数 。 


n 





当 蜗 杆 为 主动 时 ， 传 动 比 为 : 1= 一 = 一 = 


2 























直径 的 蜗杆 ， 因 而 对 每 








很 不 经 济 。 为 了 限制 蜗轮 滚 刀 的 数目 及 便 
定 了 一 定数 量 的 蜗杆 分 度 贺 


与 模 数 的 比值 称 为 蜗杆 的 直径 系数 ，g= 拭 。 
于 4 与 值 均 为 标准 值 ， 所 以 得 出 的 g 不 一 定 是 整数 。 








即 d, = mz, 。 


1 























直径 4 。 


























表 6-58 普通 圆柱 蜗杆 基本 参数 及 其 与 蜗轮 参数 的 匹配 
模 数 m/mm 分 度 圆 直径 wmm 蜗杆 头 数 z 直径 系数 gq md /mm° 
(80) 1, 2, 4 2.698 3175.2 
6.3 
112 1 7.778 4445.28 
(63) 1, 2, 4 7.875 4082 
80 1, 2, 4, 6 0.000 5120 
; (100) 1, 2, 4 2.500 6400 
140 1 17.500 8960 
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( 续 ) 
模 数 m/mm 分 度 圆 直径 d/mm 蜗杆 头 数 2 直径 系数 gq md /mm° 
(71) 1, 2, 4 7.100 7100 
90 1, 2, 4, 6 9.000 9000 
10 
(112) 1, 2, 4 11.200 11200 
160 1 16.000 16000 
(90) 1, 2, 4 7.200 14062.5 
112 1, 2, 4 8.960 17500 
12:58 
(140) 1, 2, 4 11.200 21875 
200 1 16.000 31250 
(112) 1, 2, 4 7.000 28672 
140 1, 2, 4 8.750 35840 
16 
(180) 1, 2, 4 11.250 46080 
250 1 15.625 64000 
(140) 1, 2, 4 7.000 56000 
160 1, 2, 4 8.000 64000 
20 
(224) 1, 2, 4 11.200 89600 
315 1 15.750 126000 
(180) 1, 2, 4 7.200 112500 
200 1, 2, 4 8.000 125000 
25 
(280) 1, 2, 4 11.200 175000 
400 J: 16.00 250000 














4) 蜗杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 y 。 将 分 度 贺 


螺旋 线 展 开 〈 见 图 6-47)， 根 据 几 何 关系 可 千 
杆 分 度 圆 上 的 导 程 角 yy 由 下 式 确定 : 
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Zh _ mz, _ 2, 
tany= 三 一 一 三 一 
Td d q 








图 6-47 ”蜗杆 螺旋 线 的 几何 关系 





通常 y=3.5° —27° 
5) 蜗杆 传动 的 滑动 速度 wv 。 在 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 与 蜗轮 的 叶 合 齿 面 间 会 
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6-48 所 示 。 因 为 


ndin, 


很 大 的 齿 向 相对 滑动 速度 vw， 如 医 
s. = 2 +, BID. w= 一 = 8 
š ` cosy 60x1000xcosy 


6) 蜗杆 传动 的 路 合 效率 丸 。 蜗 杆 传动 类 似 于 
螺旋 传动 ， 当 蜗杆 主动 时 ， 其 哺 合 效率 为 








= 
; tan(y+ p,) 
式 中 7 一 一 蜗杆 的 导 程 角 ， 它 是 影响 路 合 效率 的 





主要 因素 ; 
p, 一 一 当量 摩擦 角 ，p, =arctan 人 。 /为 当 
量 摩擦 系数 ， 其 值 取 决 于 蜗杆 、 蜗 轮 
的 材料 及 滑动 速度 入 ， 在 润滑 条 件 E 
好 的 情况 下 ，w, 有 助 于 润滑 油膜 的 形 
成 ， 从 而 降低 大 值 ， 提 高 传动 效率 。 
fa. Pp. 的 值 可 查 表 6-59。 
7) 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 a, 蜗杆 传动 的 标准 
中 心 距 为 
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图 6-48 ”蜗杆 传动 的 滑动 速度 





1 1 
s — s 






























































式 中 ql，q, 一 一 蜗杆 与 蜗轮 的 分 度 贺 直径; 
q 一 一 蜗杆 的 直径 系数 ; 
z, 一 一 蜗轮 的 齿 数 ; 
m 一 一 蜗杆 传动 的 模 数 。 
表 6-59 ”蜗杆 传动 的 当量 摩擦 系数 大 和 当量 摩擦 角 p， 
蜗轮 材料 锡 青铜 铝 青 铜 K 铸 铁 
蜗杆 齿 面 硬度 45HRC 其 他 三 45HRC 三 45HRC 其 他 
滑动 速度 (ms) | ° | po | ¿£ E Gk. si A || 2 p, 
0.05 0.00 | 5°09' | 0.100 | 5°43' | 0.140 | 7°58' | 0.140 | 7°58' | 0.160 | 9°05' 
0.10 0.000 | 4°34' | 0.090 | 5°09' | 0.130 | 7°24' | 0430 | 7°24' | 0440 | 7°58' 
0.25 0.065 | 3°43' | 0.075 | 4°17' | 0.100 | 5°43' | 0.100 | 5°43' | 0420 | 6°51' 
0.50 0.055 | 3°09' | 0.065 | 3°43' | 0.090 | 5°09' | 0.090 | 5°09' | 0.100 | 5°43' 
1.0 0.045 | 2°35' | 0.055 | 3°09' | 0.070 | 4°00'| 0.070 | 4°00' | 0.90 | 5°09' 
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( 续 ) 
蜗轮 材料 锡 青 铀 f 青 铀 K É 铁 
蜗杆 齿 面 硬 度 45HRC 其 他 二 45HRC 三 4SHRC 其 他 
滑动 速度 和 Mme | f° jp | 天 | n | r |o | £ |o | £⁄ |>, 
1.5 0.40 | 2°17' | 0.050 | 2°52' | 0.065 | 3°43' | 0.065 | 3°43' | 0.080 | 4°34' 
2.0 0.035 | 2°00' | 0.045 | 2°35' | 0.055 | 3°09' | 0.055 | 3°09' | 0.070 | 4°00 
2.5 0.030 °43' | 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52' 
3.0 0.028 °36' | 0.035 | 2°00' | 0.045 | 2°35' 
4 0.024 °22' | 0.031 °47' | 0.040 | 2°17' 
5 0.022 °16' | 0.029 °40' | 0.035 | 2°00' 
8 0.018 °02' | 0.026 °29' | 0.030 | 1°43' 
10 0.016 | 0°55' | 0.024 Bp 
15 0.014 | 0°48' | 0.020 °09' 
24 0.013 | 0°45' 
@ 列 内 数值 对 应 蜗杆 齿 面 粗糙 度 轮 廓 算术 平均 偏差 Ra 为 1.6—0.4um, Z£PHf388 yr, 1Ed02e25, 3E26JH 45 
度 合 适 的 润滑 油 进行 充分 润滑 的 情况 。 








(2) 几何 尺寸 
1) 几何 尺寸 计算 。 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 如 图 6-49 所 示 ， 其 主要 几 
何 尺 寸 计算 公式 见 表 6-60 及 表 6-61。 
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图 6-49 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 
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表 6-60 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 
# 称 代 号 公式 
蜗杆 轴 向 模 数 或 蜗轮 端面 模 数 m 强度 条 件 确 定 ， 取 标准 值 ( 见 表 6-58) 
中 心 距 a=(ditmz2)/2 (Ca=a+ 2x,m ， 变 位 传动 ， 下 同 ) 
传动 比 i i=ni/no=z/zi 
蜗杆 轴 疝 齿 距 Da pa Tm 
蜗杆 导 程 l zip. 
蜗杆 分 度 圆柱 导 程 y tan y=mz/d, 
蜗杆 分 度 圆 直径 d di tj m 匹配 ， 由 表 6-58 取 标准 值 ，4=d1，d'= di+2xom 
蜗杆 压力 a ao=ou=20* 〈 阿 基 米 德 蜗杆 )， 其 他 蜗杆 w=on=20* 
蜗杆 具 顶 高 ha ha= h m 
蜗杆 齿 根 高 hn hn=( h; + c° )m 
蜗杆 齿 全 高 h hi=hartha=(2 h, + c° )m 
具 顶 高 系数 h. 一 般 太 =1, 短 具 h. =0.8 
项 阶 系 数 c. 一 般 c =0.2 
蜗杆 齿 顶 圆 直 径 ps du=d1+2ha=d112 h, m 
蜗杆 齿 根 圆 直径 而 da=di—2ha= di-2m( hi + c° ) 
蜗轮 分 度 圆 直径 d, =2202= 加 《此 式 对 变 位 传动 也 适用 ) 
员 轮 齿 顶 高 ha ham him (ha=(h,+xə)m 
员 轮 齿 根 高 ho ho=(hi +c )m (hp<( +e xo)m) 
蜗轮 齿 顶 圆 直 径 do do=dt2 hm (dw=dyt+2( h, +xə)m) 
蜗轮 齿 根 圆 直径 dp do=dy2m( h, + c° )(do= dy 2( hh + e° a)m) 
蜗轮 齿 宽 b; 设计 确定 
员 轮 齿 宽 0 sin(@2)=b./d, 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 re re=a-dio/2 
表 6-61 ”蜗杆 螺纹 部 分 长 度 各、 蜗轮 外 径 ds 及 蜗轮 宽度 8 的 计算 公式 
普通 圆柱 蜗杆 传动 到 弧 圆 柱 蜗杆 传动 
21=1,2: x <1, bií2>(12.5—0.1z;)m 
21=1,2: bi (11+0.06z;)m x2=1, bi>(13-0.1z;)m 
x Zz1=3,4: bi (12.5+0.09z;)m 21=3,4: x,<1, bií2(13.5-0.1z;)m 
x2=1, biZ(14-0.1z;)m 
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( 续 ) 
普通 圆柱 蜗杆 传动 罚 弧 圆柱 蜗杆 传动 
磨 前 蜗杆 加 长 量 磨 削 蜗杆 加 长 量 : mm 入 6mm， 加 长 20mm 
m=<10mm, Abi=15—25mm m=7~~9mm， 加 长 30mm 
b 
m=10~14mm, Abi=35mm 71p=10 一 14mm， 加 长 40mm 
m> 16mm 时 ，Abl=50mm m=16—25mm, JJjl-& 50mm 
21=1: d= dt+2m 
2Z1=2~3: Ga = dyt+1.5m 
do do<do+(0.8—1)m 
ZI=4 一 06: d. = do+m 
或 按 结构 设计 
B z/<3 FF, B<0.75da; zi=4—6 BF, B<0.674.. B = (0.67~0.7)qa 
2) 蜗杆 传动 的 变 位 特点 。 变 位 蜗杆 传动 主要 用 于 配 凑 中 心 距 或 改变 传动 比 ， 
使 之 符合 推荐 值 ， 强 度 方面 的 考虑 是 次 要 的 。 蜗 杆 传动 的 变 位 方法 与 齿轮 传动 的 









































变 位 方法 相似 ， 即 不 改变 刀具 尺寸 ， 利 用 刀具 相对 





位 。 但 是 在 蜗杆 传动 中 ， 



























































册 轮 毛 坏 的 径 向 位 移 来 实现 变 
于 蜗杆 的 齿 廓 形状 和 尺寸 要 与 加 工 蜗轮 的 滚 刀 形 状 和 






























































尺寸 相同 ， 所 以 为 了 保持 刀具 尺寸 不 变 ， 蜗 杆 尺 寸 是 不 能 变动 的 ， 因 而 只 能 对 蜗 
轮 进行 变 位 。 其 变 位 特点 是 蜗杆 变 位 前 后 项 圆 、 根 贺 、 分 度 贺 、 齿 厚 的 尺寸 不 变 ， 
变 位 后 分 度 圆 与 节 圆 不 重合 ， 蜗 轮 变 位 前 后 节 圆 与 分 度 圆 始终 重合 ， 其 他 尺寸 有 
变化 。 图 6-50 表示 了 几 种 变 位 情况 ， 愉 、 互 分 别 为 变 位 后 的 中 心 距 和 蜗轮 齿 数 ， 
x, 为 蜗轮 变 位 系数 。 

图 6-50b 为 标准 蜗杆 传动 ， 变 位 蜗杆 传动 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 可 在 下 述 两 














种 变 





立方 法 中 选取 一 种 。 

Q 调整 中 心 距 而 
即 z=z,， 而 传动 的 中 
杆 与 蜗轮 的 节 圆 直径 分 别 为 

















变 位 后 的 中 心 距 a 为 


a =a+xX,m = 


据 此 可 求 出 变 位 系数 x, 为 


不 改变 传动 比 的 变 位 。 这 利 
心 距 发 生变 化 ， 即 a 二 a， 如 





dí = d, + 2mx, 


本 === 
d,= qd,= mz, 


dí + d; _ 
2 


_a-a_ q _ q+z, 





X, = 
m m 2 











Fh 变 位 前 后 蜗轮 齿 数 保持 不 变 ， 





名 








6-50a、c 所 示 ， 变 位 后 蜗 





m 
"s +Z) 
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此 可 见 ， 当 六 >0 时 ， 中 心 距 变 大 ， 由 于 蜗轮 齿 数 不 变 ， 故 其 轮 齿 变 厚 ， 强 
度 增 大 ; 当 总 <0 时 ， 中 心 距 变 小 ， 其 轮 齿 变 薄 ， 强 度 降 低 。 为 了 有 利于 蜗轮 轮 齿 
强度 的 提高 ， 最 好 采用 x 为 正 值 。 蜗 轮 变 位 系数 常用 范围 为 -0.5 乏 交 < +0.5 。 



















































































































































































* 46, h 
yy J 
1 了 dP NÓ 节 线 
J. 蜗杆 中 心 线 
EN 
a) 变 位 传动 x 二 0, 25 =z>a'<a b) 标准 传动 x2=0 c) 变 位 传动 x3>0,=3=z2,a'>a 
a TT "BP 
| pa s | Sl wa 
: | 1 分 度 线 
sQ TP s= 四 
U MW ER -S Z. 3 
d) 变 位 传动 xz<0, a=a.2>> z> e) 变 位 传动 xz?>>0.a'=a, z< z 


图 6-50 蜗杆 传动 的 变 位 

@ 调整 传动 比 而 不 改变 中 心 距 的 变 位 。 这 种 变 位 前 后 传动 的 中 心 距 保持 不 

变 ， 即 a = a, 而 蜗轮 齿 数 发 生变 化 ， 即 Z = 9) , 通常 将 蜗轮 齿 数 增加 或 减 小 一 二 

Ai, WE 6-50d、e 所 示 。 此 时 ， 传 动 的 嘴 合 节点 发 生 了 改变 ， 中 心 距 可 表示 为 

,_ d + d, 
2 
































a = (q+2x+2)=a= (q+) 


=s 25, MJ = 2 2, 


此 可 见 ， 当 >0 时 ， 商 数 变 少 ， 轮 齿 变 厚 ， 强 度 增 大 ; 34 x,<0P, W 
数 变 多 ， 轮 齿 变 薄 ， 强 度 降低 。 若 z, 一 z= 土 ， 则 x,=++0.5 ; 若 z, 一 z=+2， 则 
X, =+l. 

3， 失 效 形 式 及 设计 准则 

蜗杆 传动 的 失效 形式 与 齿轮 传动 相同 ， 有 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 、 轮 齿 折 断 等 。 
与 平行 轴 圆 柱 齿轮 相 比 ， 蜗 杆 和 蜗轮 齿 面 间 还 有 沿 蜗轮 齿 方向 的 滑动 ， 而 且 相 对 
滑动 速度 大 ， 效 率 低 ， 发 热量 大 ， 因 而 蜗杆 传动 更 容易 发 生 胶 合 和 磨损 失效 。| 
于 蜗杆 的 齿 是 连续 的 螺旋 齿 ， 且 其 材料 的 强度 比 蜗轮 高 ， 所 以 失效 一 般 发 生 在 蜗 


轮 齿 上 。 
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在 闭 式 传动 中 ， 
触 疲劳 强度 进行 设计 ， 
热 不 恨 时 会 降低 蜗杆 
细 长 且 文 承 跨 距 大 时 ， 

对 
曲 疲 劳 强 
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度 作 为 





蜗杆 传动 多 因 


部 件 设计 入 门 与 提高 











的 刚度 计 














4， 蜗 轮 和 蜗杆 的 材料 和 结构 


(1) 蜗杆 传动 的 材料 ”蜗轮 和 蜗杆 的 材料 不 仅 要 求 有 足够 的 强 
是 配对 的 材料 应 具有 较 好 的 减 摩 、 耐 磨 、 抗 胶合 、 
明 ， 在 蜗杆 齿 面 粗糙 度 满足 技术 要 求 的 


三 

















1) 蜗杆 材料 。 实 验证 
蜗轮 齿 面 硬度 差 越 大 ， 抗 胺 








£t 


ZT o° 

















易 跑 合 的 特性 。 


胶合 或 点 蚀 失 效 ， 设 计 准 则 为 按 蜗 轮 睦 
对 齿 根 穹 曲 疲劳 强度 进行 校 核 。 
生动 的 承载 能 力 ， 加 速 失 效 ， 故 应 作 热 平衡 计算 。 
还 应 进行 蜗杆 轴 
式 传动 ， 蜗 轮 多 发 生 齿 面 磨损 和 轮 齿 折 断 ， 所 以 应 将 保证 
式 蜗杆 传动 的 设计 准则 。 





面 的 接 


另外 ， 闭 式 蜗杆 传动 的 散 





当 蜗 杆 轴 

















蜗轮 齿 根 的 弯 

















度 ， 更 重 








合 能 力 越 强 ， 通 常 蜗杆 的 齿 面 硬度 应 








JW [1] 
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Er 


j 提 下 ， 蜗 杆 、 
于 蜗轮 ， 故 用 












































热处理 的 方法 


切削 和 麻 削 ; 























s Hi 
常 ) 


























提高 蜗杆 齿 面 硬度 很 重 


的 蜗杆 材料 有 碳 钢 和 合金 钢 两 类 。 

















质 蜗杆 ， 设 计 
削 。 在 缺乏 麻 
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时 应 首先 考虑 选 
逢 设 备 或 蜗杆 传动 承受 短期 六 
蜗杆 材料 及 工艺 要 求 见 表 6-62。 

















EE 要 ,这 束 要 求 蜗杆 
































材料 要 具有 


























J. l 


按 热处理 的 不 同 可 分 为 便 面 蜗杆 入 


j 硬 齿 面 蜗杆 ， 但 要 注意 硬 齿 面 蜗 杆 制 





好 的 热处理 、 
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造 时 必须 磨 
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表 6-62 常用 蜗杆 材料 及 工艺 要 


材料 牌号 
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人 硬度 HRC 

















J; 


=M 
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调 质 蜗杆 。 
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齿 面 粗粮 度 Ra/um 





40Cr,40CrNi,42SiMn,35CrMo,38SiMnMo 


表面 


198 


UK 


45—55 


1.6—0.8 





20Cr,20CrMnTi,16CrMn,20CrV 


渗 碳 济 火 


58—63 


1.6—0.8 





45,40Cr,42CrMo,35SiMn 


调 质 


<350HBW 


6.3 一 3.2 





38CrMoAIA,50CrV,35CrMo 


2) lWt64 EL. Date eb % TBS 
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轮 不 能 都 用 硬 材料 制造 ， 通 
滑动 速度 v 选择 蜗轮 材料 ， 














通常 蜗轮 


这 


是 








1 渗 氨 


Ss 


齿 冠 部 
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用 减 摩 性 E 
用 的 材料 如 下 。 


好 的 软 材料 来 秆 


65—70 








及 蜗杆 变形 等 因 








分 的 材料 。 考 卡 





Jun. 


3.2—1.6 


到 蜗杆 传动 难 
因素 ， 故 蜗杆 、 蜗 


设计 时 可 根据 











Q) 铸造 锡 青 铜 。 
许 的 滑动 速度 wv 可 达 25m/s, 
其 中 后 者 常 
@ 铸造 铝 青 






































一 般 





] T 2, < 12m/s 的 





铜 。 强 度 较 高 但 价格 较 锡 
用 于 wv < 4m/s 的 传动 且 与 之 配套 的 蜗杆 硬度 不 低 于 45HRC。 








其 耐 磨 性 最 好 ， 抗 胶合 


全书 
HE 




















高 ， 易 加 工 ， 





HU Bet, 第 
传动 。 
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ZCuAll0Fe3、ZCuAll0Fe3Mn2 等 。 











铜 便 








宜 ， 其 他 性 能 均 比 锡 


用 于 重要 传动 ， 允 
的 有 ZCuSn10Pb1. ZCuSnPb5Zn5, 








青铜 


r 


各 差 ， 
和 的 有 





























第 6 章 传动 零 部 件 设计 简介 767 





























@ 灰 铸 铁 。 其 各 项 性 能 远 不 如 前 面 两 类 材料 ,但 价格 便宜 。 适 用 于 ww < 2m/s 
的 低速 且 对 效率 要 求 不 高 的 一 般 传动 。 

为 了 防止 变形 ， 常 对 蜗轮 进行 时 效 处 理 。 

(2) 蜗杆 和 蜗轮 的 结构 

1) 蜗杆 的 结构 。 蜗 杆 螺 
旋 部 分 的 直径 一 般 与 轴 径 相 
差 不 大 ， 因 此 蜗杆 多 与 轴 做 
成 一 体 , 称 为 蜗杆 轴 , 结构 如 
图 6-$1 。 常 用 车 或 铣 加 工 ， 车 
制 如 图 6-51a 所 示 ， 仅 适用 于 
蜗杆 齿 根 圆 直径 w 大 于 轴 径 
d 时 ; 铣 制 如 图 6-51b 所 示 ， 
无 退 丸 槽 ， 且 an 可 小 于 qd， 
所 以 其 刚度 较 车 制 蜗杆 大 。 当 
蜗杆 根 圆 与 相配 的 轴 的 直径 
之 比 di /qd >17 时 ,可 采用 装 
配 式 。 图 6-51 ”蜗杆 的 结构 

2) 蜗轮 的 结构 。 蜗 轮 的 结构 可 分 为 整体 式 和 组 合式 ， 如 图 6-52 所 示 。 整 体 
式 适 用 于 铸铁 蜗轮 、 铝 合金 蜗轮 及 分 度 圆 直径 小 于 100mm 的 青铜 蜗轮 , 如 图 6-52a 
所 示 。 在 其 他 情况 下 ， 为 了 节省 贵重 金属 ， 一 般 采 用 组 合式 结构 。 组 合式 蜗轮 可 
分 为 三 种 结构 。 

























































































































































































































































































































































































图 6-52 ”蜗轮 的 结构 























QD 此 圈 压 配 式 。 为 了 节约 贵重 的 有 色 金 属 ， 采 上 有 














> 青铜 蜗轮 时 ， 尽 可 能 做 成 
压 配 式 结构 ， 如 图 6-52b 所 示 。 贞 圈 与 铸铁 轮 心 多 用 H7/r6 过 盘 配 合 。 为 了 
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增加 过 盔 配 台 的 可 靠 性 , 有 时 沿 着 接合 颖 还 要 拧 上 4 一 5 个 螺钉 , 螺钉 孔 中 心 线 偏 
向 轮 芯 轮 坑 1~2mm， 螺 和 钉 的 直径 取 (1.2~1.4) 倍 的 模 数 m ， 长 度 取 0.3 一 0.4 
倍 的 齿 宽 b。 该 结构 适用 于 中 等 尺寸 及 工作 温度 变化 较 小 的 蜗轮 。 

@ 螺栓 联接 式 。 当 蜗轮 直径 较 大 时 ， 可 采用 普通 螺栓 或 镑 制 孔 用 螺栓 联接 
圈 和 轮 心 ， 如 图 6-52c 所 示 。 后 者 更 好 ， 适 用 于 大 尺寸 蜗轮 。 

@ 拼 铸 式 。 将 青铜 齿 圈 浇 注 在 铸铁 轮 心 上 ， 然 后 再 切 齿 ， 如 图 6-52d 所 示 。 
该 结构 适用 于 批量 生产 、 中 等 尺寸 的 蜗轮 。 

5. 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 

受 力 分 析 的 目的 在 于 蜗杆 传动 的 强度 计算 及 为 轴 、 轴 承 的 设计 计算 作 ; 准 备 。 
蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 类 似 ， 与 齿轮 不 同 之 处 在 于 失效 发 生 在 
蜗轮 上 ， 因 此 通常 受 力 分 析 从 蜗轮 入 手 ， 本 书 受 力 分 析 从 蜗杆 入 手 ， 由 于 蜗杆 传 
动 的 路 合 摩擦 功 耗 大 ， 通 常 以 传动 效率 7 近似 考虑 该 损耗 。 

(1) 力 的 大 小 ”图 6-53 所 示 是 以 右 旋 蜗杆 为 主动 件 , 并 沿 图 示 的 方向 旋转 时 ， 
蜗杆 、 蜗 轮 齿 面 上 的 受 力 情况 。 设 法 向 力 巨 集中 作用 在 节点 P 处 ， 环 可 分 解 为 
圆周 力 、 轴 向 力 和 径 疝 力 3 个 正 交 力 ， 蜗 杆 上 分 别 为 、 互 ,、 五 | ， 蜗轮 上 分 别 
为 、 环 ,、F,。 当 蜗杆 轴 与 蜗轮 轴 的 轴 交 角 为 90° 时 ， 由 力 的 作用 与 反作用 原 
时 可 知 ， 厂 与 有 ,、 厂 与、 忆 与 ,分别 为 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 。 各 力 
大 小 可 按 下 列 各 式 计算 ， 单 位 均 为 No 
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图 6-53 ”蜗杆 传动 的 受 力 分 析 











式 中 


直 齿 圆柱 齿轮 传动 相同 。 蜗 杆 上 的 轴 
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Fo g pu == = 
tt a2 d 
2T. 

Fo = Fa _ 
2 


Fa =F, = Fo tanz% 


T, =Tin=9.55x10° Ë p 
n 


Fo 


2 





n 


CosQ COsy qd,coso, cosy 


二 ， 卫 一 一 蜗杆 、 蜗 轮 的 转 算 (N， mm). 


(2) 力 的 方向 ”蜗杆 上 圆周 力 、 

































































Jj F, 的 方向 一 致 。 


6.， 蜗杆 传动 的 强度 计算 





径 回 力 和 蜗轮 上 径 回 力 方 癌 的 判别 ， 方 法 与 
向 力 的 方向 取决 于 其 螺旋 线 的 旋 向 和 蜗杆 的 






































转动 方向 ， 可 按 “ 主 动 轮 右 〈 左 ) 手法 则 ”确定 ， 右 旋 用 右手 ， 左 旋 用 左手 ; 蜗 
轮 上 圆周 力 、 轴 向 力 的 方向 分 别 与 蜗 









































杆 上 轴 向 力 、 圆 周 力 方向 相反 。 蜗 轮 的 转动 

















闭 式 蜗 杆 传动 的 强度 主要 取决 于 蜗轮 轮 齿 的 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 








疲劳 


杆 传动 类 似 于 斜 齿 轮 与 斜 齿 条 的 传动 
分 析 方 法 计算 蜗轮 齿 面 的 接触 应 力 
于 阿 基 米 德 (ZA) 蜗杆 具有 直线 齿 廊 ，p 趋 近 无 穷 大 ， 故 节点 处 的 综合 








强度 ; 开 式 传动 仅 取 决 于 蜗轮 轮 
(1) 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
























































曲率 半径 为 











齿 的 齿 根 穹 曲 疲劳 强度 。 

蜗杆 传动 实质 可 知 ， 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 
， 故 可 依据 赫 效 接触 应 力 公 式 仿照 斜 齿 轮 的 
并 对 其 进行 限制 ， 以 防止 点 蚀 的 发 生 。 















































ps = PiP; /(p1+p») = p, = d,sing/(2cosy) 


验算 公式 为 


将 d, 


式 中 














将 p, 和 其 他 相应 参数 代入 Hertz 公式 ,整理 后 可 得 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 











al =3.1Z KT, /did; cosy < [o], 
= mz, 代入 上 式 得 出 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 设计 公式 为 
md, > 9.6KT, cos |Z, /2 [ay 站 























其 中 及 为 使 用 系数 ， 查 表 6-63; 








尖 向 载 痊 分 布 系数 ， 当 蜗杆 传动 在 平稳 载荷 下 工作 时 ， 埠 共 分 布 
































不 均 现 象 将 由 于 工作 表面 良好 的 磨合 而 得 到 改善 ， 此 时 ， 可 取 




















=l; 当 载 荷 变化 较 














大 ， 或 有 冲击 、 振 动 时 ， 可 取 K, =1.3~1.6; 
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K, 一 一 动 载 系数 ， 由 于 蜗杆 传动 一 般 较 平稳 ， 动 载荷 要 比 齿 轮 传动 的 小 
得 多 , 故 对 于 精密 制造 , 且 蜗 轮 圆周 速度 岂 < 3m/s 时 , 取 开 ,=1.0 一 
1.1; %, >3m/s 时 ， 取 天,=1.1 一 1.2; 

Z, 一 一 材料 系数 ， 查 表 6-64; 

cosy 查 表 6-65; 

[c]， 蜗轮 材料 的 许 用 接触 应 力 ， 单 位 为 MPa。 其 值 取决 于 蜗轮 材料 
的 强度 和 性 能 。 当 材料 为 锡 青铜 〈( o, <300 MPa )， 蜗 轮 主要 为 





计算 出 蜗杆 传动 中 心 距 a 后 ， 可 根据 预定 








接触 疲劳 失效 ， 其 许 ) 
[cla = 和 [cl ， 其 中 [cj]oa 为 基本 许 / 
Z. =I N 称 为 寿命 系数 ，N 的 计算 方法 与 齿轮 的 计算 方法 相 


同 ， 但 是 当 N 


取 N =2.6x10° 。 当 蜗轮 材料 
蜗轮 主要 为 胶合 失效 ， 其 许 / 


循环 次 数 入 无 





























时 应力 [gjs 与 应 力 循环 次 数 N 有 关 ， 
] 接 触 应 力 ， 见 表 6-66; 
































>25x10 7 时， 取 N=25x10 ; `ú N <2.6x105 时 ， 
为 铝 青铜 或 铸铁 ( o, = 300 MPa )， 
JV JJ [a]u 与 滑动 系数 有 关 而 与 应 力 
直接 由 表 6-67 查 取 。 

的 传动 比 i 从 表 6-58 中 选择 一 合 





















































关 ， 其 值 可 























`Y 


适 





的 a 值 ， 以 及 相应 的 蜗杆 、 蜗 轮 的 参数 。 

















表 6-63 使 用 系数 K 



























































工作 类 型 I JI II 
载荷 性 质 均匀 、 无 冲击 不 均匀 、 小 冲击 不 均匀 、 大 冲击 
每 小 时 起 动 次 数 <25 25~50 >50 
起 动 载荷 小 较 大 大 
KA 1 1.15 1.2 
表 6-64 ”材料 系数 Z 《单位 : VMPa ) 
蜗杆 材料 
铸 锡 青铜 铸 钻 青铜 灰 铸 铁 球墨 铸铁 
钢 155.0 156.0 162.0 181.4 
球墨 铸铁 二 = 156.6 173.9 
表 6-65 cosy 值 
z 1 2 4 6 
y) 3—8 8—16 16—30 28—33.5 
Cos7 平 均值 0.995 0.978 0.920 0.859 
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表 6-66 锡 青铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [ol]o (单位 : MPa) 
蜗杆 螺旋 面 的 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 
<45HRC >45HRC 
铸 锡 磷 青 铜 砂 模 铸造 150 180 
ZCuSn10P1 金属 模 铸 造 220 268 
砂 模 铸 造 113 135 
铸 锡 馈 锌 青铜 
金属 模 铸造 128 140 
ZCuSn5Pb5Z,5 
离心 铸造 158 183 
表 6-67 铝 青铜 及 铸铁 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [a]， (单位 : MPa) 
材 料 滑动 速度 / (m/s) 
蜗杆 蜗轮 <0.25 | 0.25 | 0.5 1 3 4 
灰 铸 铁 HT150 206 166 50 | 127 | 95 
20 或 20Cr 渗 碳 济 火 ，45 2k, 灰 铸铁 HT200 250 202 82 | 154 | 115 
齿 面 硬 度 大 于 4SHRC 钛 造 铝 铁 青 铀 
230 190 | 180 | 173 | 163 | 154 | 149 
ZCuAllOFe3 
灰 铸 铁 HT150 172 139 | 125 | 106 | 79 
45 铜 或 Q275 
灰 铸 铁 HT200 208 168 52 | 128 | 96 

(2) 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 ” 当 蜗 轮 齿 数 z,> 90 或 开 式 传动 中 ,蜗轮 轮 
齿 常 因 弯 曲 强 度 不 足 而 失效 。 在 闭 式 蜗 杆 传 动 中 通常 只 作 弯 曲 强度 的 校 核 计算 ， 
但 这 种 计算 是 必须 进行 的 。 因 为 曙 轮 轮 齿 的 弯曲 强度 不 只 是 为 了 判别 其 弯曲 断裂 
的 可 能 性 ， 对 于 承受 重 载 的 动力 蜗杆 副 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 变形 量 直 接 影响 到 蜗杆 
副 的 运动 平稳 性 精度 。 

由 于 蜗轮 的 形状 较 复 杂 ， 且 离 中 间 平 面 越 远 的 平行 截面 上 轮 齿 越 厚 ， 故 其 齿 
根 弯 曲 强 度 高 于 和 斜 齿 轮 。 因 此 ， 蜗 轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 难于 精确 计算 ， 只 能 进 
行 条 件 性 的 概略 估算 。 按 照 斜 耸 圆 柱 齿 轮 的 计算 方法 ， 经 推导 可 得 蜗轮 齿 根 弯曲 
疲劳 强度 的 验算 公式 为 

1.53KT, 
U qd op S lek 
J$ d, = mz, 带 入 上 式 并 整理 ， 得 设计 式 
pq se `S 1.53KD Y Y, 
z,[o]r 
式 中 [ol 一 一 蜗轮 的 许 用 过 | 应 力 ( MPa J); 其 值 [ol =[o lJor Y. + ow 其 中 [o] r 为 
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考虑 齿 根 应 力 修正 系数 后 的 基本 许 用 弯曲 应 力 ， 见 表 6-68; Y. 为 
寿命 系数 ， 坟 = N10 /N ; N 为 应 力 循环 次 数 ， 计 算 方法 同 前 ， 
当 入 >25x10' 时 , 取 N=25x10 ; 当 N<10 时 ， 取 N=10”; 
六, 一 一 齿 形 系数 ， 按 蜗轮 当量 具 数 z,, =z/cosiy 及 蜗轮 的 变 位 系数 查 
图 6-54; 
Y, — Je 8 #3, Y, =1-y/140°., 












































表 6-68 铝 青 铜 及 铸铁 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 [o]o (单位 ，MPa) 









































蜗轮 材料 铸造 方法 单 侧 工 作 双 侧 工作 
铸 锡 青铜 砂 横 铸 造 40 29 
ZCuSn10P1 金属 模 铸造 56 40 
铸 锡 锌 铅 青 铜 砂 模 铸 造 26 22 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 模 铸造 32 26 
铸 铝 铁 青铜 砂 横 铸 造 80 57 
ZCuAllOFe3 金属 模 铸造 90 64 
HT150 砂 模 铸 造 40 28 
HT200 砂 横 铸 造 48 34 














7. 蜗杆 轴 的 刚度 计算 

如 果 蜗 杆 刚 度 不 足 ， 受 载 后 产生 过 大 的 变形 ,就 会 影响 正确 哺 合 , 造成 侦 载 ， 
加 剧 磨 损 。 因 此 ， 对 于 受 力 后 会 产生 较 大 变形 的 蜗杆 ， 必 须 进行 蜗杆 弯曲 刚度 的 
校 核 计算 。 校 核 时 通常 将 蜗杆 螺旋 部 分 看 成 以 蜗杆 齿 根 圆 直径 为 直径 的 轴 段 ， 采 
] 条 件 性 计算 ， 其 刚度 条 件 为 


























































































































































































































蜗杆 弯曲 变形 的 最 大 找 度 mm); 
/一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm*)，J =nq# 1/64， 其 中 4, 为 蜗杆 具 根 
一 一 蜗杆 材料 的 拉 、 压 弹性 模 量 ， 通 常 E=2.06x10`MPa; 
/一 一 蜗杆 两 端 支承 间 的 跨 距 (mm)， 视 具体 结构 而 定 ， 初 步 计 算 时 可 取 
1=0.9qd,, d, í 直径 ; 
号 蜗杆 许 用 最 大 搁 度 (mm)， 通 常 取 [H=4i/1 000， 此 处 qi 为 蜗杆 分 度 








昼 直 径 。 
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图 6-54 ”蜗轮 齿 形 系数 


8， 蜗 杆 传动 的 热平衡 计算 

蜗杆 传动 由 于 齿 面 相对 滑动 速度 大 ， 工 作 时 摩擦 发 热 严 重 ， 尤 其 在 闭 式 传动 
中 ， 如 果 箱 体 散热 不 良 ， 润 滑 油 的 温度 过 高 将 降低 润滑 的 效果 ， 从 而 增 大 摩擦 损 
失 ， 甚 至 发 生 胶 合 。 为 了 使 油 温 保持 在 允许 范围 内 ， 防 止 胶合 的 发 生 ， 必 须 进 行 
热平衡 的 计算 。 
在 热平衡 状态 下 ， 蜗 杆 传动 单位 时 间 内 由 摩擦 功 耗 产生 的 热量 等 于 箱 体 散 发 
的 热量 ， 即 

















































































































1000 P (1-n) = K.A(t —t) 
,a 000PO 0) 
; K.A 
式 中 P 一 一 蜗杆 传递 的 功率 (kW); 
K, 一 一 箱 体 表面 传 热 系数 ， 即 单位 箱 体 面积 、 单 位 温差 吸收 或 放出 热量 
可 取 KK =(8.15 — 17.45) W/m”*。'C)， 当 周围 空气 流通 良好 时 ， 
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取 偏 大 值 ; 
周围 空气 上 
热平衡 时 ; 
箱 体 有 效 散 热 面积 (m), 























温度， 通常 取 
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的 工作 温度 ， 一 


10 =20°C; 
般 限 制 在 60 一 70C， 最 高 不 超过 80'C; 
即 箱 体内 表面 能 被 润滑 油 浸 到 或 飞溅 到 、 






































而 外 表面 直接 与 空气 接触 
效 面 积 按 
减速 器 ， 其 散热 面积 可 按 











原 面积 的 1.5 倍 估算 ， 对 于 散热 片 布置 6 
































的 箱 体 表 面积 。 如 果 箱 体 有 散热 片 ， 则 有 
好 的 固定 式 蜗杆 
A=9x10°a 一 估算， 其 中 为 中 心 距 。 















































































































































当 油 温 超过 80'C 时 ， 说 明 散热 面积 不 足 ， 可 用 以 下 散热 措施 提高 散热 能 
1) 加 散热 片 ， 增 加 散热 面积 。 采 用 散热 片 时 ， 为 保持 正常 工作 的 油 温 所 需 
的 总 散热 面积 关 
_ 1 000P(1-7) 
K(f -nt) 
2) 在 蜗杆 轴 端 加 装 风扇 ， 提 高 表面 传 热 系数 。 如 图 6-55a 所 示 ， 加 装 风 扇 时 
表面 传 热 系数 K' 可 按 表 6-69 选取 。 此 时 ， 总 功 耗 加 大 ， 传 动 总 效率 九 除了 考虑 
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; 外 ， 还 应 考虑 风 书 效率 1714 。 


冷却 器 
































9) 


F 传 动 的 散热 方法 





图 6-55 lB 


AP. =1 


.Sv x10 Š 


ve = Dene /((60x1 000) 


式 中 ”AP 一 一 风扇 功 耗 (kW); 
ve 一 一 风 户 叶轮 的 贺 
D, 一 一 风扇 叶轮 外 径 (mm); 
本 风扇 转速 (Ymin )。 








> 








n 


周 速 度 (m/s); 


m=(P-AP)/P 
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表 6-69 风 冷 时 的 表面 传 热 系数 


蜗杆 转速 750 1000 1250 1550 





KW (m? < °C) ] 27 31 35 38 























此 时 蜗杆 传动 的 总 效率 为 7=77271;7; ISI BEES RES EB ar H 
(W) 为 
H,=1000P(1— 7) 
散发 到 空气 中 的 热量 局 (W) 为 
H,=(K'A + K.A,)G, — t) 
式 中 4， 本 一 一 风 冷 面积 及 自然 冷却 面积 (m2), 
其 他 符号 意义 同 前 。 
加 装 风扇 后 达到 热平衡 时 的 工作 油 温 为 
1000P(1— m) 
"Capa! 
3) 加 循环 冷却 设施 。 如 图 6-55b 所 示 ， 在 油 池 中 安装 循环 蛇 形 冷却 水 管 ， 使 
冷水 和 油 池 中 热 油 进行 热 交 换 ， 以 达 降 低 油 温 之 目的 。 
4) 外 冷却 喷 油 润滑 。 如 图 6-55c 所 示 ， 通 过 外 冷却 器 ， 将 热 油 冷却 后 直接 喷 
到 蜗杆 哮 合 区 ， 从 而 降低 热平衡 时 的 工作 温度 。 
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蜗杆 传动 设计 流程 框图 如 图 6-56 所 示 。 




















计算 其 他 的 
几何 尺寸 : a 
(0 或 5 的 整数 ); 


di. das dr、 
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| 
LOARTS > = 1 
Zlole "f 





一 | mq = 





1 
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i 
零件 工作 图 


图 6-56 ”蜗杆 传动 设计 流程 框图 
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轴 是 用 来 支承 作 旋 转运 动 的 零件 (齿轮 、 蜗 轮 等 )， 以 实现 旋转 运动 并 传递 
转 矩 。 同 时 ， 轴 要 由 轴承 支承 以 承受 作用 在 轴 上 的 载荷 ， 轴 承 又 与 机 架 相 连接 ， 
所 有 轴 上 零件 都 围绕 轴 心 作 回 转运 动 ， 形 成 一 个 以 轴 为 基准 的 组 合 件 ， 即 称 轴 系 
部 件 。 常 见 的 轴 系 部 件 有 轴 、 滚 动 轴承 、 滑 动 轴承 、 联 轴 器 、 离 合 器 、 制 动 器 等 。 
轴 系 是 组 成 机 器 的 重要 零 部 件 。 

71 轴 

轴 是 用 来 支承 作 旋 转运 动 的 零件 ， 使 其 上 的 零件 (齿轮 、 带 轮 等 ) 具有 而 
定 的 工作 位 置 ， 并 传递 运动 和 动力 ， 是 机 械 中 普遍 使 用 的 重要 零件 之 一 
711 基本 设计 理论 

1， 轴 的 分 类 

(1) 按 形状 分 “ 按 轴 的 中 心 线形 状 可 分 为 直 轴 ( 见 图 7-1a)、 曲轴 ( 见 图 7-lb) 
和 挠 性 钢丝 轴 《〈 见 图 7-1c)。 曲 轴 主 要 用 于 作 往 复 运动 的 机 械 中 。 挠 性 钢丝 轴 是 
由 几 层 紧 贴 在 一 起 的 钢丝 层 构成 ， 可 以 把 转 矩 和 旋转 运动 灵活 传 到 任何 位 置 ， 常 
用 于 振 的 器 等 设备 中 。 直 轴 应 用 较 多 ， 又 可 分 为 光 轴 和 阶梯 轴 。 由 于 阶梯 轴 能 够 
满足 零件 的 轴 向 定位 等 优点 ， 在 机 械 行业 中 被 广泛 使 用 。 


























































































































































































































a) 直 轴 b) 曲轴 c) 挠 性 钢丝 轴 
图 7-1 按 轴 的 形状 分 类 
(2) 按 承载 情况 分 根据 承载 情况 不 同 可 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 三 类 。 转 
轴 既 传递 转 矩 又 承受 弯 和 矩 ， 如 下 轮 减速 器 中 的 轴 ;， 传动 轴 只 传递 转 矩 而 不 承受 弯 
和 窍 或 承受 要 和 矩 很 小 ， 如 汽车 的 传动 轴 ; 心 轴 则 承受 弯 矩 而 不 传递 转 矩 ， 如 火车 车 
辆 的 轴 、 自 行车 的 前 轴 。 这 三 类 轴 的 承载 情况 及 特点 见 表 7-1。 
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轴 一 般 都 制 成 实心 的 ， 但 为 减轻 重量 (如 大 型 水 轮机 轴 、 航 空 发 动机 轴 ) 或 
满足 工作 要 求 〈 如 需 在 轴 中 心 穿 过 其 他 零件 或 润滑 油 )， 则 可 用 空心 轴 。 
























































表 7-1 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 的 承载 情况 及 特点 


受 力 简 图 























既 承 受 弯 和 抢 又 承受 转 窍 ; 是 机 器 
中 最 常用 的 一 种 轴 ; gini zz 


力 和 扭 剪 应 力 的 复合 作 


















































主要 承受 转 矩 , 不 承受 弯 矩 或 承 


G p) 受 很 小 弯 矩 ; 仅 起 传递 动力 的 作 




































































































































































































































































或 承载 较 小 的 轴 。 
(2) 合金 钢 合金 钢 
重要 性 很 强 、 承 载 很 大 而 





时 方法 改善 和 提高 其 力学 性 能 。 普 通 碳 素 钢 Q235、 



































有 和 较 高 的 综合 力学 性 能 和 较 好 
































v7 








日 滑动 轴承 的 高 速 轴 ， 








以 Sñ Jm 











转 
zJ FR BE, AS2K252565B; 起 
心 承 作用 ; 转动 心 轴 的 剖面 受 变 应 力 
定 JR B, 不 承受 转 矩 ， 起 
心 承 作 用 。 固定 心 轴 的 剖面 受 静 应 力 
轴 
2. 轴 的 材料 
轴 的 常用 材料 是 碳 素 钢 、 合金 钢 及 球墨 铸铁 。 钢 轴 毛 坯 多 是 轧 制 圆 钢 或 锻件 。 
轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 见 表 7-9。 
(1) 碳 素 钢 ”优质 中 碳 钢 30 一 50 钢 因 具有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 常 用 于 比 
较 重要 或 承载 较 大 的 轴 ， 其 中 45 钢 应 用 最 广 。 对 于 这 类 材料 ， 可 通过 调 质 或 正 火 














Q275 等 可 用 于 不 重要 





























的 热处理 





性 能 ， 常 用 于 








量 尺 寸 受 限 或 有 较 高 耐 磨 性 、 防 腐 性 要 求 的 轴 。 例 如 




























































































采 
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高 加 









































用 20Cr、20CrMnTi 等 低 碳 合 金 钢 ， 经 渗 碳 湾 火 后 可 
上 颈 耐 磨 性 ; 汽 轮 发 电机 转子 轴 在 高 温 、 高 速 和 重 载 条 件 下 工作 ， 必 须 具 有 
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侈 素 钢 或 通过 热 处 
性 较 强 ， 且 价格 较 高 
(3) 球墨 铸铁 




















强度 较 高 、 P 


但 铸铁 件 品质 不 易 控 人 


良好 的 高 温 力学 性 
意 的 是 : 钢材 的 利 
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Cy 常 采 
类 和 热 处 


















































球 黑 铸铁 适 于 人 








里 来 提高 轴 的 刚度 ， 收 效 甚 微 。 此 外 ， 


j 27Cr2MolV、38CrMoAlA 


等 合金 结构 钢 。 值 得 注 












































里 对 其 弹性 模 量 影 响 其 小 ， 基 















































此 如 和 欲 采 用 合金 钢 代替 











合金 钢 对 应 力 集中 敏感 




















由 造成 形 轴 (如 曲轴 、 凸 轮轴 等 ;， 上 共有 价 廉 、 




















好 的 耐 磨 性 、 吸 振 性 和 易 切 性 以 及 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 低 等 优点 。 











3， 轴 的 结构 设计 原则 








分 的 全 部 结构 尺寸 。 

















布置 及 固定 方式 、 轴 








轴 的 结构 决定 于 轴 














L 
[3 


























BI), 可 靠 性 差 ， 


B 














轴 的 结构 设计 应 包括 定 出 轴 的 合 











的 毛坯 种 类 、 




















承 类 型 及 位 置 、 轴 


在 由 





里 外 形 和 各 轴 















































段 的 长 度 、 





材料 的 热处理 及 力学 性 能 见 表 7-9。 


直径 及 其 他 细小 部 








上 作用 力 的 大 小 和 分 布 情况 、 轴 上 零件 的 






























































工作 位 置 , Ë 





由 于 有 关 的 影响 因 
轴 的 结构 设计 主要 应 考 
要 求 轴 





应 尽 可 能 使 轴 








素 很 多 ， 所 以 轴 
































上 所 有 日 


























的 结构 形状 





简单 ， 第 


零件 应 轴 


的 结构 设计 具 
L F JL Sim: 第 一 ， 必 须 保 i 
向 固定 、 周 向 固定 ， 且 能 方便 闭 拆 ; 第 二 ， 
























































的 加 工 和 装配 工艺 性 以 及 其 他 一 些 要 求 。 
有 较 大 的 灵活 性 和 多 样 性 。 




















轴 应 有 具 
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性 能 。 同 一 根 轴 可 色 





的 结构 设计 。 


(1) 轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 常 
环 、 套 简 、 轴 








中 轴 肩 、 轴 















































s EZ 



























































固定 ， 可 将 表 7-2 中 各 利 











=: =k mt 

















轴 段 长 度 应 比 轮 载 略 短 ， 如 表 7-2 Hü 


端 挡 圈 及 国 
[方法 联合 使 










































































E 轴 上 零件 有 准确 的 























有 良好 的 加 工 工艺 性 能 和 装配 工艺 
结构 设计 ， 只 要 满足 以 上 几 个 方面 的 要 求 就 视 为 合理 





























见 的 轴 向 固定 方法 及 特点 与 应 用 见 表 7-2。 
螺母 应 用 更 为 广泛 。 为 保证 轴 零件 沿 轴 



















































































表 7-2 轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 


轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 











特点 和 应 











]; 为 确保 固定 可 靠 ， 与 轴 上 零件 相配 合 
的 套 简 结构 简 图 所 示 , I=B—- (1—3) mm. 








设计 注意 要 点 











nl 


Eg 
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简单 可 靠 ， 不 需 附 加 零 


牛 ， 能 承受 较 大 轴 向 力 。 


























的 固定 








阶梯 处 形成 应 力 集 9 








于 各 种 轴 上 零件 


该 方法 会 使 轴 人 径 增 大 ， 


PF, H 








阶梯 过 多 将 不 利于 加 工 





为 保证 零件 与 定位 
面 靠 紧 ， 轴 上 过 渡 贺 


半径 + 应 小 于 零件 加 






























































半径 尺 或 个 角 C, H 

















etn Ye RCH + 
般 取 定 位 高 度 a = 
(0.07 一 0.1) dq， 轴 环 宽 
Jë b=1l4a 








轴 向 固定 方法 及 结构 简 图 
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寺 点 和 应 
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( 续 ) 


设计 注意 要 点 











简单 可 靠 ， 简 化 了 轴 的 























































































































































































































































































































































































结构 且 不 削弱 轴 的 强度 套 简 内 孔 与 轴 的 配 
Š 常用 于 轴 上 两 个 近 距 零 | 合 较 松 ， 套 阐 结 构 、 尺 
件 闻 的 相对 固定 寸 可 视 需 要 灵活 设计 
不 宜 用 于 高 速 轴 
轴 | > 工作 可 靠 ， 结 构 简 单 FS 
pu SZ > 只 用 于 轴 端 ， 应 采 
昌 2 能 承受 较 大 生 向 力 ， 应 Ca 
圈 g 止 动 垫 片 等 防 松 措 施 
J 
装 拆 方便 ， 可 兼作 周 向 ee 
I 只 用 于 轴 端 ， 常 与 轴 
锥 固定 ee 
J N | 端 挡 圈 联 合 使 用 ,实现 
宜 用 于 高 速 、 冲击 及 对 = 7 1 、 
中 性 要 求 高 的 场合 零件 的 双向 固定 
£ — Vas: 
圆 螺母 (GB/T 812—1988) 
固定 可 靠 ， 可 承受 较 大 PAN 
ruas a 为 减 小 对 轴 端 强度 
轴 向 力 ， 能 实现 轴 上 零件 | 
加 PEA 的 前 弱 ， 常 用 细 牙 螺纹 
螺 的 间隙 调整 
BJ 本 为 防 松 ， 必 须 加 止 动 
常用 于 轴 上 两 零件 间距 S 
í a: 垫圈 或 使 用 双 螺 母 
较 大 处 及 轴 端 
止 动 热 圈 (GB/T 858-1988) 
弹性 挡 圈 
Ñ 结构 紧凑 、 简 单 ， 装 拆 
5: 方便 ， 但 受 力 较 小 ， 且 轴 | ， 轴 上 切 本 尺寸 见 
li 上 切 槽 将 引起 应 力 集中 GB/T 894.1 一 1986 
tz 常用 于 轴承 的 固定 
Ne 
紧 定 螺钉 
(GB/T 71—1985) 
人 Z 
12 
和 结构 简单 ， 但 受 力 较 小 
Bi 且 不 适 于 高 速 场合 
Pi 
al 











锁 紧 挡 圈 


(GB/T 884-1986) 
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(2) 轴 上 零件 的 周 向 固定 方法 ”零件 的 周 向 固定 方法 可 采用 键 、 花 键 、 成 形 、 


弹性 环 、 销 、 过 盔 等 连接 ， 常 见 的 固定 方法 如 图 7-2 所 示 。 
S 
Z mamam 
一 CCC 
a) 键 连接 b) 花 键 连接 c) 成 形 连 接 d) 弹性 环 连接 e) 销 连 接 站 过 熏 连 接 


AN 
s 
图 7-2 轴 上 零件 的 周 向 固定 方法 


(3) 轴 的 加 工 工艺 性 能 和 装配 工艺 性 

1) 加 工 工艺 性 。 轴 的 直径 变化 应 尽 可 能 少 ， 应 尽量 限制 轴 的 最 大 直径 与 各 
轴 段 的 直径 差 ， 这 样 既 能 节省 材料 ， 又 可 减少 切削 量 。 
轴 上 有 磨 削 与 切 螺 纹 处 ， 要 留 砂轮 越 程 槽 和 螺纹 退 刀 槽 〈 见 
0 工 的 完整 和 方便 。 
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7-3)， 以 保证 












































过 














| 


a) 砂轮 越 程 模 b) 螺纹 退 刀 模 
图 7-3 ”砂轮 越 程 槽 与 螺纹 退 刀 本 


轴 上 有 多 个 键 槽 时 , 应 将 它们 布置 在 同一 直线 上 , 以 免 加 工 键 槽 时 多 次 装 夹 ， 
从 而 提高 生产 效率 。 
如 有 可 能 ， 应 使 轴 上 各 过 渡 圆 角 、 倒 角 、 键 槽 、 越 程 槽 、 退 刃 槽 及 中 心 孔 等 
尺寸 分 别 相同 ， 并 符合 标准 和 规定 ， 以 利于 加 工 和 检验 。 
轴 上 配合 轴 段 直径 应 取 标准 值 ， 与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 应 按 滚动 轴承 内 径 凡 
寸 选取 【在 常用 轴 径 20—480mm 范围 ， 轴 承 内 孔 直 径 为 5 的 倍数 ); 轴 上 的 螺纹 
部 分 直径 应 符合 螺纹 标准 等 。 
2) 装配 工艺 性 。 为 了 便于 轴 上 有 零件 的 装配 ， 常 采用 直径 从 两 端 向 中 间 逐 渐 
增 大 的 阶梯 轴 。 轴 上 的 各 阶梯 ， 除 轴 上 零件 轴 疝 固定 的 可 按 表 7-2 确定 轴 肩 高 度 
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外 ， 其 余 仅 为 便于 安装 而 设置 的 轴 肩 ， 轴 肩 高 度 可 取 0.5 一 3mm。 
轴 端 应 倒 角 ， 以 去 掉 毛 刺 并 便于 装配 。 
回 定 深 动 轴承 的 轴 肩 高 度 通 常 应 不 大 于 内 圈 高 度 的 3/4， 过 高 不 便 
拆 乞 ， 有 具体 见 滚动 轴承 的 安装 尺寸 。 
轴 通 常 在 变 应 力 下 工作 ， 多 数 因 疲劳 而 失效 ， 因 此 设计 轴 时 ， 应 设法 提高 其 
疲劳 强度 。 常 采取 的 措施 如 下 。 
Q 改进 轴 的 结构 形状 ， 降 低 应 力 集 中 。 尽 量 使 轴 径 变化 处 过 渡 平 绥 ， 宜 采用 
较 大 的 过 渡 圆 角 ， 或 者 加 工 出 减 载 槽 、 退 丸 槽 ， 如 相配 合 零件 内 孔 倒 角 或 圆 角 很 
小 时 ， 可 采用 四 切 圆 角 或 过 渡 肩 环 ， 有 具体 的 措施 如 图 7-3 所 示 。 
避免 在 轴 上 打印 及 留 下 一 些 不 必要 的 痕迹 ， 因 为 它们 可 能 成 为 初始 疲劳 裂 
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@ 改善 轴 的 表面 状态 。 实 践 证 明 ， 采 用 滚 压 、 喷 丸 或 渗 碳 、 氰 化、 所 化 、 高 
频 济 火 等 表面 强化 处 理 方法 ， 可 以 大 大 提高 轴 的 承载 能 

4.， 轴 的 强度 计算 

工程 应 用 中 轴 的 强度 计算 有 三 种 方法 ， 按 许 用 切 应 力 计算 、 按 许 用 弯曲 应 力 
计算 、 安 全 系数 校 核 计 算 。 按 许 用 切 应 力 计算 只 需 知道 转 矩 的 大 小 ， 方 法 简便 ， 
常用 于 只 受 转 矩 作用 的 传动 轴 的 强度 计算 以 及 转轴 的 初 估 直 径 。 按 许 用 弯曲 应 力 
计算 主要 用 于 计算 一 般 重 要 的 、 弯 扭 复 合作 用 的 转轴 ， 必 须 先 求 出 作用 力 的 大 小 
和 作用 点 的 位 置 、 轴 承 跨 距 、 各 段 轴 径 等 参数 。 安 全 系数 校 核 计算 要 在 结构 设计 
后 进行 ， 考虑 所 有 影响 轴 强 度 的 各 种 因素 ， 包 括 圆 角 、 键 模 、 紧 配合 、 表 面 加 工 
质量 等 对 轴 强 度 的 影响 ， 以 及 轴 的 应 力 变 化 性 质 的 差异 对 轴 强 度 的 影响 ， 计 算 非 
常 繁琐 ， 因 此 用 于 重要 的 轴 。 该 方法 不 仅 要 先 已 知 轴 的 各 段 轴 径 ， 而 且 要 已 知 过 
渡 圆 角 、 过 鳃 配合 、 表 面 粗糙 度 等 轴 的 细节 结构 。 

(1) 按 许 用 切 应 力 计算 “该 方法 的 力学 模型 是 轴 只 受 转 矩 作用 ， 因 此 适用 于 
只 受 转 矩 作用 的 传动 轴 ， 可 按 许 用 切 应 力 法 设计 其 轴 径 ， 也 可 作为 转轴 的 初 估 直 
径 〈 基 本 直径 ) 计算 。 因 为 转轴 受 弯 扭 复合 作用 ， 在 设计 刚 开 始 时 ， 各 轴 段 长 度 
未 定 ， 轴 的 跨 距 和 轴 上 弯 矩 大 小 是 未 知 的 ， 所 以 不 能 按 轴 亡 受 弯 矩 来 计算 ， 通 常 
是 按 轴 所 传递 的 转 矩 估算 出 轴 的 最 小 直径 ， 并 以 其 作为 基本 参考 尺寸 进行 轴 的 结 
构 设计 。 
材料 力学 可 知 ， 只 受 转 矩 作用 的 实心 圆 轴 任意 截面 受 剪 应力 r+ ， 强 度 条 
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此 得 到 轴 




















的 基本 直径 为 














式 中 
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3 6 3 
了 之 9.55x10°P - C 
02[z] z 


轴 的 直径 (mm); 











轴 的 扭 剪 应力 (MPa); 
轴 传 递 的 转 和 矩 CN。mm ); 























轴 的 转速 (r/min); 











£ 
£ 
£ 
轴 传 递 的 功率 CkW); 
£ 
£ 





[z]r 
C 






































许 用 扭 前 应 力 (MPa)， 已 考虑 弯 矩 对 轴 





























另外 ， 若 在 按 式 (7-2) 求 得 直径 的 轴 
键 槽 增 大 3% 一 5%， 双 键 槽 增 大 7% 一 10%， 然 后 将 轴 
































取决 于 轴 的 材料 的 计算 常数 ， 见 表 7-3。 


轴 的 抗 扭 剖 面 系数 mm’ )， 其 中 Wr= xd? /16 = 0.24; 


影响; 


























段 上 开 有 






































键 槽 时 ， 应 适当 增 大 轴 


(7-2) 



























































径 圆 整 到 标准 直径 。 


表 7-3 轴 常 用 材料 的 [tr 和 C 值 


轴 的 材料 


Q235、20 35 45 


40Cr、35SiMn 


38SiMnMo. 2Cr13 





[z ]/MPa 


12—20 20—30 30—40 


40—50 





C 


注 : 44 





J 52 Sy H 827 








160—135 135—118 118—106 


106—98 


` ，C 取 小 值 ， 否 则 取 较 大 值 。 


(2) 按 许 用 弯曲 应 力 计 算 
度 计 算 。 因 为 在 作 轴 





或 只 受 转 矩 有 
































的 强度 计算 时 ， 还 没 作 轴 的 结构 设计 ， 


























径 、 轴 


承 跨 昌 
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等 参数 ， 









































行 弯 曲 强度 ?7 














此 方法 实用 于 既 受 转 矩 、 又 受 弯 矩 作 


只 有 箱 体 的 宽度 定 下 来 后 才能 决定 轴 














j 的 转轴 


强 





不 知道 各 段 轴 














长 、 轴 




















的 长 度 ， 因 上 
































算 。 可 以 先 假定 轴 只 受 转 矩 作用 























计 ， 再 画 





出 轴 








的 普 矩 图 、 转 逢 图 





























扭 的 轴 简 





























曲 的 轴 ， 也 就 是 将 转 矩 产生 的 台 
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扭 复 合作 




















化 成 一 个 纯 弯 
| 的 公 下 


j 的 转轴 。 

















式 进 行 计算 ， 也 称 当 量 弯 矩 法 。 此 法 主要 用 


























式 (7-2) 估算 加 


























， 求 出 最 小 轴 


径 之 后 作 轴 











于 计算 一 般 

















上 无 法 进 





的 结构 设 
等 进行 强度 计算 。 为 了 简化 计算 ， 将 既 受 弯 又 受 





点 力 折 算 成 弯曲 应 力 ， 利 




















的 基本 直径 (最 小 



































铀 上 零件 的 
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定 后 ， 轴 
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时 就 可 按 许 








现 以 如 图 
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抽 序 如 下 。 


I 应力 校 核 轴 














用 索 曲 应 力 校 核 轴 的 强度 。 
7-4 Jr zs Bu Sa. Shu [bl 























直径 )， 并 依 此 完成 加 
上 的 载荷 的 大 小 、 位 置 以 及 支点 跨 





柱 齿 轮 减速 器 的 低速 轴 





















































强度 的 方法 。 当 该 轴 的 结构 〈 见 图 




















7-5a 已 初步 丰 
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的 结构 设计 ， 当 
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3 按 许 用 
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1) 画 出 轴 
计算 ， 将 齿轮 、 
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轴承 的 载荷 作用 中 心 ( 见 











空间 受 力 人 
链 轮 等 传动 零件 对 利 
于 轮 载 宽度 中 点 的 集中 载荷 ; 应 将 文 反 力 作用 
7-5 中 距 轴 
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简 图 ( 见 












































a 查 手册 按 轴 
将 齿轮 等 轴 


垂直 面 内 。 






































上 零件 对 加 


承 型 号 查 得 ); 不 计 零 件 自重 
的 载荷 分 解 到 




















2) 作 水 平面 受 力 
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4) 作 合成 这 矩 M= [M 2 + M. ° 





My 


7-5f 所 示 。 











6) 作 当 量 村 





攻 | 














7) 强度 计算 
Q 确定 危险 音 
算 面 相对 尺寸 较 小 ; 





















































1 面 。 根 据 外 载荷 大 《〈 即 弯 矩 、 
吉 面 应 力 集中 较 大 《如 圆 角 、 











选 一 个 或 几 个 危险 截面 进行 




















@ 求 危险 ; 


强度 校 核 。 
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论 推 





(此 处 
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7-5b)。 为 简化 
的 载荷 视 为 作用 
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水 平面 和 
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7-5d 





图 7-4 PAZ SHAEE WKOHPE gi 





1 一 电动 机 “2 一 V 带 传动 
3 一 齿轮 减速 器 “4 一 链 传动 





转 矩 最 大 或 索 矩 、 转 矩 较 大 ); 























Puan 














键 槽 、 紧 配合 等 处 ) 的 原则 ， 








或 面 上 的 当量 弯 矩 。 此 法 将 既 受 弯 又 受 扭 的 加 








过 曲 的 公式 进行 计算 ， 也 称 当量 弯 算 法 。 利 
各 ， 详 见 机 械 设计 教材 )， 当 量 弯 矩 M. = [2 +(cT2?) ， 其 中 a 是 

















简化 成 一 个 纯 弯 
































曲 的 




















用 材料 力学 的 第 三 强度 理 

















考虑 转 算 与 弯 算 应 力 变化 性 质 不 同 而 引入 的 应 力 校 正 系 数 。 对 于 单 向 回转 的 转轴 ， 
曲 应 力 的 应 力 变 化 性 质 是 对 称 循环 变 应 力 ， 而 扭转 剪 应 力 在 1 





jz 


= S 




















是 不 变 的 应 力 ， 但 是 考虑 如 果 工 作 中 可 能 会 不 断 
扭转 前 应 力 通 常 按 脉动 循环 变 应 力 考虑 。》 


























FE 常 工作 时 应 i 




















也 开 和 停车 的 影响 ， 安 全 起 见 ， 




















变化 性 质 不 同 引 入 了 应 力 校 1 
和 矩 的 变化 性 质 按 脉 动 循环 考 





不 变 的 转 矩 ， 取 co 一 0.3。 














为 ] 





E 系 数 w。 一 般 情 况 下 或 转 外 
虑 ， 取 a 二 0.6; 对 于 对 称 循环 的 转 入 













































































@@ 强度 校 核 。 实 心 圆 轴 受 纯 弯 曲 ， 和 危险 
o = < [s |、 
式 中 W 危险 截面 的 抗 弯 
d 危险 截面 直径 (mm); 

















[o], 一 一 材料 在 对 称 循环 状态 下 的 许 




















让 面 应 满足 以 下 强度 条 件 





(7-3) 


;截面 系数 (mm)，W=ndY32 = 0.1d°; 

















用 弯曲 应 力 (MPa)， 见 表 7-4。 


Xr 


补偿 弯曲 应 力 和 扭转 剪 应 力 的 应 力 
E 变 化 规律 不 清楚 时 ， 转 
B, 取 w 一 1， 对 于 
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a) 
b) 
149900 c) 
180200 
365600 
LAv Fy 
d 
48200 FBv ) 
M 
x 365600 
e) 
f) 
226426 
Me 157500 2 
图 7-5 ”减速 器 低速 轴 的 载荷 分 析 图 
表 7-4 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (单位 : MPa) 
材料 % [cv [oo], [c 1]、 材料 % [o |, [co]、 [ol, 
400 130 70 40 合金 钢 800 270 130 75 
500 170 75 45 1 000 330 150 90 
碳 素 钢 
600 200 95 55 铸 钢 400 100 50 30 
700 230 110 65 500 120 70 40 
































(3) 按 许 用 安全 系数 校 核 轴 的 疲劳 
j 安 全 系数 校 核 轴 
上 变 应 力 的 循 











强度 ” 按 许 
度 ， 是 考虑 了 轴 
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的 疲劳 强 
环 特性 、 














。 
劳 强度 影响 的 精 有 
经 过 轴 


























的 结构 设计 ， 
分 尺寸 、 表面 质量 和 结 
矩 、 转 矩 最 大 或 弯 矩 、 



































表面 状态 及 尺寸 因素 等 
校 核 方法 。 











对 轴 














确定 了 轴 
构 形 状 后 ， 
转 矩 较 大 而 





各 部 
J 
J] 相对 












































尺寸 较 小 、 应 力 集中 
可 找到 一 个 或 几 个 危险 





较 严 重 的 分 析 原 则 ， 











或 面 ， 并 校 核 其 


















































































































































































































































安全 系数 。 图 7-6 轴承 支 反 力作 用 点 
1) 轴 的 疲劳 强度 安全 系数 校 核 。 计 算 公 式 如 下 
| (74) 
S 2 +S 
_ 大 NO 1 
全 aaye (7-5) 
Be, a Vo m 
Kur, 
S ra Y (7-6) 
机 
式 中 S, $ 一 弯 和 矩 和 转 矩 作用 下 的 安全 系数 ; 
[S] 许 用 安全 系数 ， 见 表 7-5. 
| 材料 在 弯曲 和 扭转 时 的 对 称 循环 疲劳 极限 (MPa)， 分 别 见 
表 7-9 一 表 7-10; 

Ko, K, 营 曲 和 扭转 时 的 有 效应 力 集中 系数 ， 见 表 7-11 一 表 7-14; 

£, €, 弯曲 和 扭转 时 的 绝对 尺寸 系数 ， 见 表 7-17; 

Wo, W 车 曲 和 扭转 时 的 等 效 系数 。 对 碳 钢 ， 巡 三 0.1 一 0.2， 央 三 0.05 一 
0.1; 对 合金 钢 ， 取 ww 二 0.2~~0.3，w 二 0.1~~0.15; 或 者 按 式 
人 _ 2 271 -To 计算 ， 

00 To 
PB 一 一 表面 质量 系数 ， 见 表 7-15 一 表 7-16; 
Kn 寿命 系数 ， A 入 是 循环 基数 ， 其 值 和 材料 有 关 ， 通 





常 计算 时 取 No =10 ; 
N= N, =10 ; 


对 硬度 三 350HBW 的 钢 , 若 N >10', 
硬度 三 350HBW 的 钢 ， 若 N>25x10”， 


取 
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N=N, =25x10'; 有 人 色 金属 ,车 N>25x10 ， 取 N= Ni = 
25x10'; 
m 一 一 寿命 指数 ， 其 值 与 受 载 方式 及 材质 有 关 ， 钢 件 在 拉 、 压 、 弯 曲 
及 扭 应 力 下 ， 取 m=9; 
Oa On 弯曲 应 力 的 应 力 幅 和 平均 应 力 (MPa); 
ia SF 扭 剪 应 力 的 应 力 幅 和 平均 应 力 〈MPa )。 
表 7-5 许 用 安全 系数 
M M 载荷 计算 [S] 
均匀 精确 1.3 一 1.5 
不 够 均匀 不 够 精确 1.5 一 1.8 
均匀 性 较 差 精确 性 较 差 1.8~2.5 
2) 轴 的 静 强 度 校 核 。 用 安全 系数 法 计算 轴 的 疲劳 强度 是 为 了 防止 轴 的 疲劳 
破坏 ， 但 还 存在 轴 的 抵抗 塑性 变形 的 能 力 不 足 ， 因 此 在 用 安全 系数 法 计算 轴 时 ， 
必需 进行 静 强 度 校 核 。 轴 的 静 强 度 ， 是 根据 轴 的 短 时 最 大 载荷 〈 包 括 冲 击 载荷 ) 
即 峰 值 载荷 计算 的 ， 强 度 校 核 条 件 为 
Su = -< (757 
Omax 
$ (7-8) 
T max 
s. =s > [s] (7-9) 
VS +S 
式 中 Cura Tax 峰值 载荷 产生 的 弯曲 应 力 和 扭 剪 应 力 ; 
CO T, 材料 的 正 应 力 和 切 应 力 屈服 点 ; 
[S], 一 一 静 强 度 的 许 用 安全 系数 ， 见 表 7-6。 
表 7-6 用 于 静 强度 计算 的 许 用 安全 系数 
峰值 载荷 作用 时 间 极 短 ， 其 数值 可 精确 求 得 时 
ee m — 峰值 载荷 很 难 
: 高 塑性 钢 中 等 塑性 钢 低 前 性 钢 Dk 准确 计算 时 
o o <-0. 6 o o>0.6—0.8 
Ssp 1.2~1.4 1.4~1.8 1.8—2 2 一 3 3 一 4 





5， 轴 的 刚度 计算 























(1) 刚度 计算 概述 四 
由 上 零件 其 至 整 机 的 1 








Ey 











FE 常 工作 。 例 如 ， 妊 











上 受 载荷 后 要 产生 弯曲 和 扭转 变形 。 变 形 ; 








电动 机 中 如 果 1 





于 可 


过 大 ， 会 影响 


所 产生 的 找 














E 使 和 
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度 y 过 大 ， 就 会 改变 电动 机 转子 和 定子 之 间 的 间 隐 而 影响 电动 机 的 性 能 。 又 如 ， 
内 燃 机 凸轮 轴 受 转 矩 所 产生 的 扭转 角 g 如 果 过 大 就 会 影响 气门 启 闭 时 间 。 对 于 一 
般 的 轴 颈 ， 如 果 要 和 矩 所 产生 的 转角 6 过 大 ， 就 会 引起 轴承 上 的 载荷 集中 ， 造 成 不 
均匀 磨损 和 过 度 发 热 。 轴 上 装 齿 轮 的 地 方 如 有 过 大 的 转角 ， 会 使 齿轮 呈 合 发 生 偏 
载 。 因 此 ， 在 机 械 设计 中 常常 需要 满足 刚度 要 求 。 

(2) 刚度 条 件 ” 轴 的 变形 通常 包括 这 明和 扭转 ， 弯 曲 变形 用 挠 度 y 和 转角 6 表 
示 ; 而 扭转 变形 用 扭转 角 g 表 示 。 对 有 刚度 要 求 的 轴 ， 应 进行 弯曲 和 扭转 刚度 计 
算 ， 通 常 按 材 料 力 学 中 的 公式 和 方法 计算 轴 的 挠 度 入 转角 6 和 扭转 角 o， 并 使 结 
果 满 足 如 下 刚度 条 件 





















































































































































































































































































































































































































































































































































y<[ y] (7-10) 
0< [0] (7-11) 
0 <[@] (7-12) 
一 般 机 械 中 轴 的 许 用 挠 度 Lyj、 许 用 转角 [9 和 许 用 扭转 角 Lo] 见 表 7-7. 
表 7-7 轴 的 许 用 挠 度 、 许 用 转角 和 许 用 扭转 角 
适用 范围 挠 度 [y]/mm 适用 范围 转角 [9]/rad 
一 般 用 途 的 外 (0.000 3—0.000 5) / 滑动 轴承 0.001 
刚度 要 求 较 高 轴 0.000 2 / 深 沟 球 轴承 0.005 
电动 机 多 0.14 调 心 球 轴承 0.05 
安装 齿轮 的 (0.01—0.05) m, 到 柱 深 子 轴承 0.002 5 
“Pe 1 26 941 (0.02—0.05) m, 到 锥 深 子 轴承 0.0016 
/一 轴 的 跨 距 (mm ) 安装 齿轮 处 0.001 一 0.002 
4 一 电动 机 定子 与 转子 间 的 间隙 一 般 传 慌 0.5 一 1 
m. 一 齿轮 法 面 模 数 (mm) 较 精密 的 传动 0.25—0.5 
mi 一 蜗轮 的 端面 模 数 (mm) 重要 传动 <0.25 
计算 轴 在 弯 矩 作用 下 所 产生 的 搁 度 xy 和 转角 9 有 几 种 方法 ， 可 参见 材料 力学 。 
本 书 只 介绍 一 种 简化 算法 ， 即 当量 轴 径 法 。 

































































对 于 阶梯 轴 ， 可 以 简化 为 一 当量 等 径 光 轴 ， 然 后 利用 材料 力学 中 的 计算 公式 
计算 yx 和 & 当量 轴 径 4 为 












































d, = | 去 一 一 (7-13) 


` >a /at) 


式 中 /一 一 支点 之 间 的 距离 ; 
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li, d, 轴 上 第 i 段 的 长 度 和 直径 。 
(3) 扭转 变形 计算 
轴 受 转 矩 工作 用时， 其 扭转 角 为 


3 (7-14) 






























































式 中 7 轴 受 转角 作用 的 长 度 ; 
FP #H4RIBRI BS KO HA PERE; 

G 轴 材 料 的 切 变 模 量 。 
zd“ 


对 于 钢 制 实心 轴 ， 代 入 T=9.55x105 x 人， = w 
H 







































































， 每 米 轴 长 的 许 用 扭转 
































角 [op]，G= 81000MPa， 则 式 “〈7-14) 可 化 成 



























































> — 
See 4 9.55x10 LOUD P l P (7-15) 
gI 10 Txl2l\n Nn 
: 32 57.3 
不 同 的 许 用 扭转 角 [w” ] 所 对 应 的 4 值 可 由 表 7-8 查 出 。 
表 7-8 4 值 
[pg ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 
4 162 136 123 115 108 98 91 


6.， 轴 的 振动 稳定 性 和 临界 转速 

对 于 高 速 回转 的 轴 当 转速 达到 一 定 值 时 ， 运 转 便 不 稳定 而 发 生 显著 的 反复 变 
形 ， 这 种 现象 称 为 轴 的 振动 。 轴 的 振动 主要 是 由 于 轴 的 质量 分 布 不 均 、 制 造 及 安 
装 误 差 及 轴 的 变形 等 因素 ， 产 生 以 离心 力 为 表征 的 周期 性 激 振 力 。 当 激 振 力 频 率 
与 轴 的 自 振 频率 接近 或 相同 时 ， 将 出 现 共振 失效 。 如 果 继 续 提高 转速 ， 振 动 就 会 
衰减 ， 振 动 又 趋 于 平稳 ， 但 是 当 转 速达 到 另 一 较 高 的 定 值 时 ， 振 动 又 复出 现 。 发 
生 显 著 变形 的 转速 ， 称 为 临界 转速 。 同 型 振动 的 临界 转速 可 以 有 好 多 个 ， 最 低 的 
一 个 称 为 第 一 阶 临界 转速 。 轴 的 工作 转速 不 能 和 其 临界 转速 重合 或 接近 ， 和 否则 将 
发 生 共 振 现象 而 使 轴 遭 到 破坏 。 计 算 临 界 转速 的 目的 在 于 使 工作 转速 n 避 开 轴 的 
临界 转速 nao 

工作 转速 n 低 于 第 一 阶 临界 转速 non 的 轴 ， 称 为 刚性 轴 ， 超 过 第 一 阶 临界 转 
速 的 轴 ， 称 为 挠 性 轴 。 对 于 刚性 轴 ， 通 常 要 求 a< (0.75—0.8) nen; 对 于 挠 性 轴 ， 
要 求 1.4nor < n < 0.71ep; merl 和 nao 分 别 为 轴 的 第 一 阶 和 第 二 阶 临界 转速 。 
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71.2 ” 轴 的 设计 流程 〈 见 图 7-7) 








强度 不 满足 





强度 满足 , 且 刚 度 足够 不 必 验 算 








速度 很 高 的 轴 





按 最 小 直径 拔 阶梯 (一 般 最 小 为 Snmj， 考 虑 零件 


轴 的 设计 


按 许 用 切 应 力 初 估 最 小 轴 径 


和 6 3 
9.53X10 己 P 
和 
dmin 02[7]in C. 


有 单 键 增 大 3%~5%, 双 键 增 大 72%6 一 10%， 圆 整 到 标准 直径 





轴 的 结构 设计 








轴 向 定位 、 周 向 定位 、 零 件 装 拆 、 运 动 件 与 静止 件 
la 设计 出 阶梯 轴 的 合理 外 形 和 全 部 





ee 
25 AB 


作 轴 的 受 力 分 析 图 
弯 怎 图 、 矢 直面 弯 算 图 、 合 成 弯 惩 图 、 转 年 图 、 
图 Me， 确定 2 一 3 个 危险 截面 


强度 不 满足 

















轴 的 强度 计算 























一 般 用 途 轴 重要 的 轴 
按 许 用 村 划 应 力 法 计算 h. 
本 疲劳 中 度 ， s SeS: g 
ee = 天 入 [cv SS ise 一 
(每 个 危险 截面 分 别 计算 ) aR: s- —SeSa Ue] 
[S+ ° "° 
I 
刚度 计算 :7<[7], 0<(0l, e=lgl = 


临界 转速 计算 
刚性 轴 : a<(0.75—0.8)nca 
弹性 轴 : L 4n aS n<0.7nce2 





绘制 轴 的 零件 工作 图 
参考 提高 篇 : 轴 的 设计 实例 及 工作 图 


图 7-7 轴 的 设计 流程 图 
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7.1.3” 轴 设计 的 部 分 数据 
1， 常 用 轴 的 材料 和 性 能 
表 7-9 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 



































































































































































































































加 抗 拉 _| 弯曲 疲 | 扭转 疲 
毛坯 直 K sp ss. 本 
材料 牌号 热处理 , 硬度 /HBW| 强度 劳 极限 | 劳 极限 备注 
径 /mm COyMPa 
o /MPa o-1/MPal z /MPa 
Q235 >16—40 418 225 74 100 于 不 重要 或 
Q275 >16~40 50 | 265 | 220 127 “| 受 力 较 小 的 轴 
正 火 25 <156 420 250 80 100 
100 400 220 65 95 
100~300 Asni 
20 >100— 380 200 55 90 w: 
正 火 回 火 103 一 156 要 求 声 性 好 的 轴 
>300 一 500 370 190 50 85 
>500 一 700 360 180 45 80 
正 》 25 <187 540 320 230 130 
<100 520 270 210 120 
149—187 
I >100—300 500 260 205 115 
正 火 回 火 
35 >300 一 500 480 240 190 110 
143 一 187 
>500 一 750 460 230 185 105 
<100 560 300 230 130 
调 质 156—207 
>100—300 540 280 220 125 应 用 最 广泛 
正 火 25 <241 610 360 260 150 
<100 600 300 240 140 
170~217 
>100~300 580 290 235 135 
45 正 火 回 火 
>300~500 | 162—217| 560 280 225 130 
>500~750 | 156—217 | 540 270 215 125 
调 质 <200 217 一 255 | 650 360 270 155 
25 1000 | 800 485 280 
=< ~ kaq ki 
<100 241~286 | 750 550 350 200 于 载荷 较 大 ， 
40Cr 调 质 >100~300 700 500 320 185 “| 而 无 大 冲击 的 重 
229~269 要 
>300 一 500 650 450 295 170 | 
>500~800 | 217—255 | 600 350 255 145 
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( 续 ) 
抗 拉 | 弯曲 疲 | 扭转 疲 
毛坯 直 s. ,| 届 服 点 | | 2, " 
材料 牌号 热处理 人 硬度 /HBW| 强度 劳 极限 | 劳 极限 备注 
径 /mm oy/MPa 
op/MPa o-1/MPal r-VMPa 
25 100 | 850 495 285 Fen] 
<200 |269—302 880 | 700 | 425 | 245 [STAGE UG 
37SiMn2MoV 调 质 轴 。 35SiMn 、 
>200~400 | 241—286 | 830 650 395 230 
42SiMn 、40MnB 
>400—600 | 241—269 | 780 600 370 215 “| 的 性 能 与 之 相近 
于 要 求 高 而 
38CrMoAIA 调 质 30 229 1000 | 850 495 285 “| 磨 性 、 高 强度 且 变 
形 很 小 的 轴 
EE: 1. 表 中 所 列 疲劳 极限 数值 均 按 下 式 计算 : 钢 c, < 0.27(acy +o,) ，r <=0.156(c +o.) ; 球墨 铸铁 ， 


Cs0.36cu T = 0.3lo, ° 

















2. 其 他 性 能 ， 一 般 可 取 r =(0.55-0.62)o,, oa =1.4a |， T=1.57)。 
S s 0 1 0 1 


2， 轴 的 许 用 应 力 
当 缺 乏 疲劳 极限 的 数值 时 ， 建 议 / 















































]& 7-10 的 经 验 公 式 来 估算 。 








表 7-10 钢 、 铸 铁 和 轻金属 的 极限 应 力 经 验 计 算式 















































钢 的 种 类 变形 对 称 循环 脉动 循环 
拉 压 GI = 0.23(o, + o,,) al =1.42c ， 
结构 钢 的 疲劳 极限 弯曲 o1=0.27(o, + o,,) ao =1.330 1 
扭转 T1=0.15(o0, +o0%) 70 =1.307 1 
拉 压 CI=0.4cv O01 = 1.42o_, 
铸铁 疲劳 极限 弯曲 0o.1=0.450, ao =1.330 ， 
扭转 FT1=0.36o 3 
球墨 铸铁 的 疲劳 极限 扭 前 T = 0.26o, = 
拉 压 ou=0b/6+75 Gol =1.3c 1 
铝 合金 的 疲劳 极限 
zs 0o1=0,/6+75 一 
青 钢 的 弯曲 疲劳 极限 弯 o1=0.210% = 
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3， 应 力 集中 、 表 面 状态 和 尺寸 系数 〈 见 
表 7-11 








-< 7-11— 





圆 角 处 的 有 效应 力 集中 系数 





表 7-18) 
















































































Q KJ 
K t 
D-d r 

元 a ob/MPa 
400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1 000|1 200| 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1 000|1 200 
0.01 | 1.34 | 1.36 | 1.38 | 1.40 | 1.41 | 1.43 | 1.45 | 1.49 ‖ 1.26 | 1.28 | 1.29 | 1.29 | 1.30 | 1.30 | 1.31 | 1.32 
0.02 | 1.41 | 1.44 | 1.47 | 1.49 | 1.52 | 1.54 | 1.57 | 1.62 ‖ 1.33 | 1.35 | 1.36 | 1.37 | 1.37 | 1.38 | 1.39 | 1.42 
2 0.03 | 1.59 | 1.63 | 1.67 | 1.71 | 1.76 | 1.80 | 1.84 | 1.92 ‖ 1.39 | 1.40 | 1.42 | 1.44 | 1.45 | 1.47 | 1.48 | 1.52 
0.05 | 1.54 | 1.59 | 1.64 | 1.69 | 1.73 | 1.78 | 1.83 | 1.93 | 1.42 | 1.43 | 1.44 | 1.46 | 1.47 | 1.50 | 1.51 | 1.54 
0.10 | 1.38 | 1.44 | 1.50 | 1.55 | 1.61 | 1.66 | 1.72 | 1.83 | 1.37 | 1.38 | 1.39 | 1.42 | 1.43 | 1.45 | 1.46 | 1.50 
0.01 | 1.51 | 1.54 | 1.57 | 1.59 | 1.62 | 1.64 | 1.67 | 1.72 | 1.37 | 1.39 | 1.40 | 1.42 | 1.43 | 1.44 | 1.46 | 1.47 
0.02 | 1.76 | 1.81 | 1.86 | 1.91 | 1.96 | 2.01 | 2.06 | 2.16 | 1.53 | 1.55 | 1.58 | 1.59 | 1.61 | 1.62 | 1.65 | 1.68 
` 0.03 | 1.76 | 1.82 | 1.88 | 1.94 | 1.99 | 2.05 | 2.11 | 2.23 | 1.52 | 1.54 | 1.57 | 1.59 | 1.61 | 1.64 | 1.66 | 1.71 
0.05 | 1.70 | 1.76 | 1.82 | 1.88 | 1.95 | 2.01 | 2.07 | 2.19 | 1.50 | 1.53 | 1.57 | 1.59 | 1.62 | 1.65 | 1.68 | 1.74 
0.01 | 1.86 | 1.90 | 1.94 | 1.99 | 2.03 | 2.08 | 2.12 | 2.21 || 1.54 | 1.57 | 1.59 | 1.61 | 1.64 | 1.66 | 1.68 | 1.73 
6 0.02 | 1.90 | 1.96 | 2.02 | 2.08 | 2.13 | 2.19 | 2.25 | 2.37 | 1.59 | 1.62 | 1.66 | 1.69 | 1.72 | 1.75 | 1.79 | 1.86 
0.03 | 1.89 | 1.96 | 2.03 | 2.10 | 2.16 | 2.23 | 2.30 | 2.44 | 1.61 | 1.65 | 1.68 | 1.72 | 1.74 | 1.77 | 1.81 | 1.88 
0.01 | 2.07 | 2.12 | 2.17 | 2.23 | 2.28 | 2.34 | 2.39 | 2.50 | 2.12 | 2.18 | 2.24 | 2.30 | 2.37 | 2.42 | 2.48 | 2.60 
Ç: 0.02 | 2.09 | 2.16 | 2.23 | 2.30 | 2.38 | 2.45 | 2.52 | 2.66 | 2.03 | 2.08 | 2.12 | 2.17 | 2.22 | 2.26 | 2.31 | 2.40 
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( 续 ) 
系数 d ob/MPa 

400 500 600 700 800 900 1 000 1 200 
0.01 1.88 1.93 .98 2.04 2.09 2:15 2.20 2.31 
0.02 1.79 1.84 89 1.95 2.00 2.06 2.11 2.22 
1 0.03 1.72 1:77 82 1.87 1.92 1.97 2.02 2.12 
0.05 1.61 1.66 71 1.77 1.82 1.88 1.93 2.04 
0.10 1.44 1.48 52 1.55 1:59 1.62 1.66 1.73 
0.01 2.09 2.15 2.21 2.27 2.37 2.39 2.45 2.57 
0.02 1.99 2.05 2.11 2.17 2.23 2.28 235 2.49 
人 x 0.03 1.91 1.97 2.03 2.08 2.14 2.19 2.25 2.36 
0.05 1.79 1.85 1.91 1.97 2.03 2.09 2.15 2.277 
0.01 2.29 2.36 2.43 2.50 2.56 2.63 2.70 2.84 
4 0.02 2.18 2.25 2.32 2.38 2.45 2.51 2.58 2.71 
0.03 2.10 2.16 2.22 2.28 2.35 2.41 2.47 2.59 
0.01 2.38 2.47 2.56 2.64 2.73 2.81 2.90 3.07 
' 0.02 2.28 2.35 2.42 2.49 2.56 2.63 2.70 2.84 
0.01 1.60 1.70 80 90 2.00 2.10 2.20 2.40 
0.02 1.51 1.60 69 17 1.86 1.94 2.03 2.20 
K. 任何 比值 0.03 1.44 1.52 .00 .07 1.75 1.82 1.90 2.05 
0.05 1.34 1.40 .46 32 1.57 1.63 1.69 1.81 
0.10 1.17 1.20 .23 .20 1.28 1.31 1.34 1.40 












































A 型 键 B 型 键 
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( 续 ) 
键 模 花 键 横 孔 配合 
m: K K. K. K; 和 H7/r6 | H7k6 | H7/h6 
° (k= 4 2 2 
A | a| B K, 人 渐 开 
° J B 型 É K. | K. |K.| K. | K. | K. 
型 线形 | =0.05— | =0.15~ | =0.05— 
0.15 0.25 0.25 
400 | 145 |1.51|1.30|1.20|1.35|2.10| 1.40 1.90 1.70 1.70 |2.05|1.55|1.55|1.25|1.33|1.14 
500 | 1.78 |1.64|1.38|1.37|1.45|2.25| 1.43 1.95 1.75 1.75 |2.30|1.69|1.72|1.36|1.49|1.23 
600 | 1.96 |1.76|1.46|1.54|1.55|2.35| 1.46 | 2.00 1.80 180 |2.52|1.82|1.89|1.46|1.64|1.31 
700 | 220 |1.89|1.54|1.71|1.60|2.45| 1449 | 2.05 1.85 180 |2.73|1.96|2.05|1.56|1.77|1.40 
800 | 232 |2.01|1.62|1.88|1.65|2.55| 152 | 2.10 1.90 185 |2.96|2.09|2.22|1.65|1.92|1.49 
90 | 247 |2.14|1.69|2.05|1.70|2.65| 155 | 2.15 1.95 190 |3.18|2.22|2.39|1.76|2.08|1.57 
100 261 |226|1277|222|172|270] 1.58 | 2.20 2.00 190 |3.41|2.36|2.56|1.86|2.22|1.66 
1200 2390 |2.50|1.92|2.39|1.75|2.80| 160 | 2.30 2.10 200 |3.87|2.62|2.90|2.05| 2.5 |1.83 
注 : 1. 滚动 轴承 与 轴 的 配合 按 H7/r6 配合 选择 系数 。 
2. 蜗杆 螺旋 根部 有 效应 力 集中 系数 可 取 Ko=2.3 一 2.5，K=1.7 一 1.9。 
表 7-14 配合 零件 的 综合 影响 系数 (C K.) jd ( K.) , 值 
(Ko) p 一 一 弯曲 
直径 /mm <30 50 三 100 
配合 r6 k6 h6 r6 k6 h6 r6 k6 h6 
400 2.25 1.69 1.46 2.75 2.06 1.80 2.95 2.22 1.92 
500 2.5 1.88 1.63 3.05 2.28 1.98 3.29 2.46 2.13 
600 2.75 2.06 1.79 3.36 2.52 2.18 3.60 2.70 2.34 
材料 强度 700 3.0 2.25 1.95 3.66 2.75 2.38 3.94 2.96 2.56 
op/MPa 800 3.25 2.44 2.11 3.96 2.97 2.57 4.25 3.20 2.76 
900 3.5 2.63 2.28 4.28 3.20 2.78 4.60 3.46 3.00 
100 3.75 2.82 2.44 4.60 3.45 3.00 4.90 3.98 3.18 
1200 425 3.19 2.76 5.20 3.90 3.40 5.60 4.20 3.64 
注 : 1. 滚动 轴承 内 圈 配 合 为 过 备 配 合 r6。 
2. 中 间 尺 寸 直径 的 综合 影响 系数 可 用 插入 法 求 得 











3. 扭转 (KJp= 0.4+0.6(Ko)p。 
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表 7-15 强化 表面 的 表面 状态 系数 值 














表面 状态 系数 p 
表面 强化 方法 心 部 材料 的 强度 ow/MP。 有 应 力 集中 的 轴 
光 轴 
Ks<1.5 K,>1.8—2 
高 频 淳 火 ” 600 一 800 .5 一 1.7 1.6 一 1.7 2.4 一 2.8 
800—1 100 .3 一 1.5 -一 一 
渗 氮 ” 900—1 200 1.1 一 1.25 1.5 一 1.7 1.7~2.1 
Pat 400—600 .8—2.0 3 一 
700 一 800 .4 一 1.5 一 过 
1 000—1 200 .2 一 1.3 2 < 
喷 丸 处 理 ” 600~1 500 1.1~1.25 1.5~1.6 1.7~2.1 
深 子 思 压 ” 600~1 500 .1~1.3 1.3~1.5 1.6~2.0 























@ 数据 是 在 实验 室 中 用 大 10 一 20mm 的 试 件 求 得 ， 淳 透 深度 〈0.05 一 0.20) d, 对 于 大 尺寸 的 试 件 ， 表 面 状 





态 系数 低 些 。 





@ 所 化 层 深 度 为 0.01g 时 ， 宣 取 低 限 值 ; 深度 为 〈0.03 一 0.04) dg 时， 宣 取 高 限 值 。 
@@ 数 据 是 用 g=8—40mm 的 试 件 求 得 ， 喷 射 速度 较 小 时 宜 取 低 值 ， 较 大 时 宜 取 高 值 。 





























@ 数 据 是 用 d=17—130mm 的 试 件 求 得 。 





表 7-16 加 工 表 面 的 表面 状态 系数 已 值 





材料 强度 oa/MPa 


























加 工 方法 
400 800 1 200 
磨 光 (Ra0.4 一 0.2hm) 1 1 1 
车 光 (Ra 为 3.2 一 0.8hm) 0.95 0.90 0.80 
粗 加 工 (Ra 为 2.5 一 6.3hm) 0.85 0.80 0.65 
未 加 工 表面 〈 氧 化 铁 层 等 ) 0.75 0.65 0.45 
表 7-17 尺寸 系数 ce 和 2， 
碳 钢 合金 钢 
毛坯 直径 /mm 
E6 ET € Er 
>20—30 0.91 0.89 0.83 0.89 
>30—40 0.88 0.81 0.77 0.81 
>40—50 0.84 0.78 0.73 0.78 
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7.2 


7.2.1 











(E) 
碳 钢 合金 钢 
毛坯 直径 /mm 
€ ET € < 
>50—60 0.81 0.76 0.70 0.76 
>60—70 0.78 0.74 0.68 0.74 
>70—80 0.75 0.73 0.66 0.73 
>80—100 0.73 0.72 0.64 0.72 
>100—120 0.70 0.70 0.62 0.70 
>120—140 0.68 0.68 0.60 0.68 
表 7-18 抗 弯 截面 系数 W 和 抗 扭 截面 系数 /的 计算 公式 
截面 图 截面 系数 截面 图 截面 系数 
矩形 花 键 
E J. 535 7 3 
W- 4 #z0.1 d b a zd +bz(D — XD + d)° 
32D 
W= Tq ==0.2 2° x 7: I 
16 : ZZ. w = d —bz(D — XD + ad) 
16D 
I . 3 4 
W=— d° (l-r) x" 
32 š z 一 一 花 键 齿 数 


= 4 
ed: 
= t p bt(a- n 
32 24 
muspa bt(q — ° 
16 24 
Ch 
32 d 
p= AC - D° 
1 16 d 
滚动 轴承 
基本 设计 理论 
1， 滚动 轴承 概述 
(1) 基本 构造 ”滚动 轴承 由 内 圈 、 外 圈 


Wed (7 
16 


















































、 深 动 体 和 保持 架 组 成 ( 见 医 





有 (11.54 “D. ) 
32 d 


to 


Wr= d° (1— 
16 d 


渐 开 线 花 键 轴 
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通常 内 圈 随 轴 颈 转动 ， 外 圈 装 在 机 座 或 零件 的 轴承 孔 内 固定 不 动 。 内 外 圈 都 制 有 
位 移 ， 降 低 滚 动 体 与 座 圈 的 接触 应 




















滚 道 ， 当 内 外 圈 相 对 旋转 时 ， 限 制 滚动 体 侧 向 


















































力 。 保 持 架 的 作用 是 把 滚动 体 治 滚 道 均匀 地 隔 



























































， 避 免 互相 碰撞 ， 减 小 磨损 《〈 相 


邻 滚 动 体 接触 处 运动 方向 相反 ， 相 对 滑动 速度 是 滚动 体 表面 的 两 倍 ， 磨 损 增 大 ) 


及 噪声 。 























滚动 体 与 内 外 圈 的 材料 应 具有 高 的 硬度 和 接触 疲劳 强度 、 
击 声 性 。 一 般 用 铬 锰 高 碳 合金 钢 (GCr6、GCr9、GCr15、 
经 济 火 后 硬度 可 达 61~6SHRC， 工 作 表 面 须 经 磨 削 和 抛 ? 
减 磨 性 ， 由 低 碳 钢 、 铀 合金 、 铝 合金 或 塑料 等 






























































L 


好 的 耐 磨 性 和 冲 





GCr15SiMn 等 ) 制造 ， 














制 成 

















G. 保持 架 应 具有 良好 的 























按 深 动 体形 状 滚动 轴承 可 分 为 球 轴承 和 深 子 四 






































圆锥 深 子 、 球 面 深 子 和 深 针 等 ， 如 图 7-9 所 示 
外 圈 









































° 





上 承 。 滚 动 体 又 分 为 圆柱 滚 子 、 














a) 深 沟 球 轴承 b) 圆柱 滚 子 轴承 
图 7-8 ”滚动 轴承 构造 

















(2) 优 缺 点 “与 滑动 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 的 主要 优点 : 





图 7-9 滚动 体 








的 形状 






































动 摩擦 状态 ， 因 此 具有 起 动 时 摩擦 阻力 小 、 起 动 灵敏 、 效 率 高 ; | 
于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 有 专门 工厂 大 量 生产 ， 因 此 




















因此 发 热 少 ， 功 率 消 耗 少 ; 





























互 换 性 好 ， 成 本 低 ; 维护 简单 ， 消 耗 润滑 剂 也 较 少 ; 轴 
较 大 。 
缺点 : 由 于 滚动 轴承 的 元 件 之 间 是 金属 直接 接触 ， 因 






































于 滚动 轴承 处 于 滚 












































于 摩擦 阻力 小 ， 

















承 单 位 宽度 的 承载 能 力 
































此 与 液体 润滑 的 滑动 轴承 











相 比 接触 应 力 高 、 抗 冲击 能 力 差 ， 高 速 重 载 负 荷 下 寿命 低 : 噪声 也 比 液体 润滑 的 滑 






































动 轴 承 大 ， 滚 动 轴承 不 能 削 分 ， 因 此 不 能 用 于 曲轴 ;， 径 向 外 廓 尺寸 比 滑动 轴承 大 。 
综 上 所 述 ， 深 动 轴承 广泛 应 用 在 机 械 行业 中 ， 尤 其 在 中 速 、 中 载 和 一 般 工 作 



















































































条 件 下 运转 的 机 器 中 应 用 非常 普 裔 。 
2， 类 型 及 选择 原则 





(1) 滚动 轴承 的 类 型 ”我 国生 产 的 滚动 轴 















































的 类 型 及 特点 。 














承 按 大 类 可 分 十 几 类 ， 各 类 轴承 的 
































结构 型 式 不 同 ， 分 别 适 用 于 不 同 工 作 条 件 的 场合 ， 表 7-19 列 出 几 种 常用 滚动 轴承 
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表 7-19 滚动 轴承 的 主要 类 型 和 特点 
类 型 名 称 | 轴承 代号 结构 简 图 承载 方向 主要 特点 及 应 
调 心 性 能 好 ; 内 、 外 圈 之 间 在 2” 一 
调 心 3° 范围 内 可 自动 调 心 , 主要 承受 径 向 
球 轴承 载荷 和 不 太 大 的 轴 向 载荷 。 适 用 于 刚 
m 性 较 小 的 轴 及 难以 对 中 的 场合 
we 调 心性 能 好 ， 能 承受 很 大 的 载荷 ， 
调 心 滚 加 = 
N 2 但 不 宜 承受 纯 轴 向 载荷 ， 适 用 于 重 载 
子 轴承 "Pn 
及 冲击 载荷 的 场合 
能 同时 承受 径 向 和 轴 疝 载荷 ， 承 载 
列 锥 深 x, 能 力 大 ， 外 圈 可 分 离 ， 安 装 方便 ， 一 
子 轴承 般 成 对 使 用 。 适 用 于 径 向 和 轴 向 载荷 
都 较 大 的 场合 
| ` 
51000 i ° Wn ND maq 
推力 > 单 向 一 一 承受 单 向 推力 
5 | 
球 轴承 双向 一 一 承受 双向 推力 
0 
kr aQ ! 
52000 
ee 主要 承受 径 向 载荷 ， 也 可 承受 一 定 
深 沟 
. 6 的 轴 向 载荷 , 价格 低廉 , 应 用 最 普遍 。 
球 轴承 MS 
在 高 速 装置 中 ， 可 代替 推力 轴承 
能 同时 承受 径 向 和 单 向 轴 向 载荷 ， 
接触 R t a Am ; w 
RAR 7 Z ` | ， 轴 向 承载 能 力也 大 ， 
般 成 对 使 
只 能 承受 轴 向 载荷 ， 承 载 能 力 比 推 
推力 圆柱 力 球 轴承 大 得 多 ， 不 允许 有 和 角 偏 差 ， 
滚 子 轴承 常用 于 承受 轴 疝 载荷 大 而 又 不 需 调 心 
V 的 场合 




















轴承 代号 


结构 简 图 
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( 续 ) 














AL 





IE 





w 


























滚动 轴 
来 分 类 。 




















轴 向 移动 。 
能 承受 较 大 的 和 
轴 向 载荷 。 适 
以 及 要 求 支承 内 








内 外 图 





可 分 离 ， 内 外 图 
允许 偏差 
径 向 载荷 ， 
于 重 载 和 冲 
性 好 的 场合 


允许 少量 的 
只 有 2'—4', 


























不 能 承受 


击 载荷 ， 























载 























承 的 分 类 原则 通常 按 其 承受 载荷 的 方向 《或 接触 角 ) 及 滚动 体 的 形状 











接触 角 a 是 指 滚动 体 套图 
的 平面 ) 之 间 的 夹 角 称 为 接触 角 。 接 触角 越 大 ， 轴 











接触 处 的 法 线 与 轴承 和 














向 平面 《垂直 于 轴承 轴 心 线 





















































滚动 有 


























承 。 问 心 轴 


承 主要 


























深 沟 球 轴承 、 
0° <a<45° 。 


承 、 推 力 贺 

















38 Y Nl 














圆柱 滚 子 轴 

















承 等 ) 接触 人 














ZË 





和 承 主要 





























按 滚 动 体 的 形 ; 
(2) 类 型 选择 ”滚动 轴 
方向 )、 转 速 、 价 格 及 其 他 等 方面 的 因 
1) 载荷 





纯 轴 向 力 ， 











因 



































向 力 较 小 《如 采 
、 轴 向 力 较 大 时 ,一 

















可 选择 

















用 于 承受 加 











承 等 a 二 90° 。 
犬 ， 深 动 轴 




















承 可 分 为 球 轴 














承 承受 轴 
承 按 其 承受 载荷 的 方向 或 接触 角 的 不 同 ， 可 分 为 向 心 轴 
j 于 承受 径 向 载荷 ， 其 接触 角 从 0° 
8 x 一 0” ;， 角 接触 球 轴 
向 载荷 ， 接 触角 45° <a<90° ， 


承 和 滚 子 轴 








向 载荷 的 能 力也 越 大 。 
承 和 推力 轴 
中 径 向 轴承 〈 如 
圆锥 滚 子 轴承 等 
E 力 球 轴 















































到 45”。 其 
承 、 
















































































承 。 


























承 类 型 的 选择 原则 主要 考 














素 。 如 果 外 载 和 荷 是 纯 径 向 力 ， 
力 轴 





虑 工作 载荷 大小、 性质、 








素 ， 其 中 





主要 因素 是 工作 载荷 。 














可 选择 圆 








柱 滚 子 轴承 ， 如 果 外 载荷 


























ZK; 如 果 外 载 衔 既 



























































径 回力 较 小 时 ， 
































可 采用 








求 轴承 的 组 合 结构 等 。 

















JPN 6 H te 
E 力 角 接 触 球 轴 


素 。 转 速 较 高 、 载 苟 较 小 、 
为 球 轴承 是 点 接触 ， 阻 力 小 ， 极 限 转 速 高 





证 角 较 小 ) 时 ， 





有 径 癌 力 又 有 





轴 向 力 ， 若 径 向 力 较 



































可 和 





] 深 沟 球 轴承 如果 径 





























] 角 接触 球 轴承 或 圆 















































锥 深 子 四 
承 、 四 点 接触 球 轴 




















JK; 而 当 轴 问 力 较 大 、 
承 或 选用 推力 球 轴承 和 
















































































要 求 旋转 精度 高 时 应 选 











球 轴 承 ， 因 | 

















; 转速 较 低 




















用 深 子 轴 














3) 价格 因 
4) 其 他 方面 的 因素 。 参 考 表 7-19 所 列 的 特点 及 应 
在 同样 外 形 尺寸 下 ， 深 子 轴 








ZK, [J 








素 。 球 轴 

















为 滚 子 轴 









































承 价 格 低 ， 因 














、 载 荷 较 大 或 有 
承 是 线 接触 ， 阻 力 大 ， 极 


承 比 滚 子 轴 此 优先 选 














冲击 载荷 时 








限 转速 低 。 
j 球 轴承 。 















































承 的 承载 能 力 约 为 球 轴 





























较 大 或 











有 冲击 载荷 时 宜 采 





L Se. 








用 场合 进行 选择 。 例 如 : 





承 的 1.5 一 3 倍 ， 所 以 ， 在 载荷 



































外 图 





可 分 离 型 轴 





承 ， 如 加 














锥 深 子 四 




















承 、 四 点 接触 球 轴 


承 。 为 了 便于 安装 拆 凶 和 调整 间 际 常 选 


承 等 。 














| 内、 
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为 便于 组 织 
深 动 四 
内 容 见 “加 
的 深 动 轴 


列 代号 (包括 直径 系列 、 宽 度 系 列 ) 和 内 径 代 号 。 类 
母 表 示 ; 尺寸 系列 (直径 系列 、 宽 度 系 列 ) 代号 : 用 
新 数字 代 


代表 宽度 系列 ， 第 2 
见 的 轴承 的 基本 代号 表示 方法 


3， 滚 动 轴承 的 代号 


深 动 四 



































I 承 

















承 的 类 型 很 多 ,而 各 类 加 
































上 承 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 精 度 和 技术 要 求 ， 








产 和 选用 , 国标 GB/T 272 一 1993 规定 了 轴承 的 代号 及 其 表示 方法 。 



































人 号 由 基本 代 







































































(1) 代号 的 组 成 


(2) 基本 代号 




















号 、 前 置 代号 和 后 置 代号 组 成 ， 用 字母 和 数字 表示 ， 详 细 
































和 承 的 代号 及 其 表示 方法 ”国家 标准 的 有 关 
承 代 号 的 表示 方法 。 














一 个 完整 的 滚动 轴承 代号 应 | 















































规定 ， 此 处 仅 介绍 比较 常用 




















| 


类 型 代号 











基本 代号 是 有 





上 承 代号 的 核心 ， 









































注 : 在 写 轴 承 代号 时 ， 


省 略 。 


1) 





以 图 











' | 


以 下 三 部 分 组 成 。 


尺寸 系列 代号 内径 代号 


i 


局 

















示 轴 承 的 类 型 代号 、 尺 寸 系 


























示 
型 代号 ， 用 一 位 数字 或 者 字 
两 位 数字 表示 ， 第 1 位 数字 














表 直 径 系 列 ， 内 径 代号 : 用 两 位 数字 表示 。 将 最 常 




















7-10 的 框图 表示 “〈 滚 针 轴 承 除外 )。 


基本 代号 




















| 










































































类 型 





















































代号 。 绝 大 部 分 轴承 


宽度 系列 为 窄 系列 


0 表示 ) 时 不 必 标 出 ， 








类 型 代号 尺寸 系列 代号 内 径 代号 
1 
8 型 % E 
= asr 直径 系 宽度 系列 代号 内 径 | 内 径 
一 | 列 代号 |0( 宏 ) (正常) 2( 宽 )B( 特 宽 ) | mm | 代号 
6 | 深 沟 球 20 — | 内径 + 
7 | 角 接 触 0 00 0 20 30 480 ”| 5= 代 号 
N | 圆柱 滚 子 1 01 1 21 31 10~17 
1 | 调 心 球 2 02 2 |2| 32 10 00 
5 “| 推力 球 3 03 3 | 23 | 3 
4 04 | — [24 | — 17 03 
图 7-10 ”常用 滚动 轴承 基本 代号 框图 





日 对 圆锥 滚 子 轴承 和 调 心 滚 子 轴承 不 能 

















T 















































书 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 但 也 有 个 别 轴承 用 


























第 7 章 ” 轴 系 零 部 件 设计 简介 207 


母 表 示 ， 详 见 国家 标准 。 
2) 尺寸 系列 代号 。 包 括 直径 系列 和 宽度 系列 两 部 分 组 成 ， 用 两 位 数字 表示 ， 


第 1 位 数字 代表 宽度 系列 ， 第 2 位 数字 代表 直径 系列 。 





















































宽度 系列 : 即 结构 、 内 径 和 直径 系列 都 相同 的 轴承 ， 只 是 宽度 不 同 以 适应 不 
同 的 支撑 刚度 要 求 的 一 系列 轴承 ， 一 般 机 械 中 传递 动力 的 轴承 常用 罕 系 列 。 



















































































直径 系列 : 即 内 径 相 同 的 轴承 外 径 和 滚动 体 尺 寸 有 变化 的 系列 轴承 ， 以 适应 






































不 同 的 承载 能 力 要 求 。 例 如 ， 对 于 深 沟 球 轴承 ，0、1 表示 特 轻 系 列 ，2 表示 轻 系 














图 7-11 所 示 。 a 

3) 内 径 代号 。 右 起 第 一 、 二 位 数字 表示 内 20 
径 代号 , 轴承 内 径 为 a=20—480mm 时 ,代号 为 中 6310 一 
内 径 尺 寸 除 以 5。 例 如 : 轴承 内 径 为 4=50mm， te 
代号 为 08; 轴承 内 径 d =10—17mm 的 代号 ， 


























列 ，3 表示 中 系列 ，4 表示 重 系列 。 内 径 为 50mm 的 深 沟 球 轴承 直径 系列 对 比如 















































































































































































































































































































































表示 方法 如 图 7-10 所 示 。 

(3) 前 置 代号 ”滚动 轴承 的 前 置 代号 用 于 
表示 轴承 的 分 部 件 ， 用 字母 表示 。 如 用 L 表示 
可 分 离 轴承 的 可 分 离 套 圈 ; K 表示 轴承 的 滚动 图 7-11 深 沟 球 轴承 的 直径 系列 代号 
体 与 保持 架 组 件 等 。 前 置 代号 及 具体 其 含义 可 
参阅 国家 标准 。 

(4) 后 置 代号 ”用 字母 和 数字 表示 轴承 的 结构 、 公 差 及 材料 的 特殊 要 求 等 ， 
见 表 7-20。 

表 7-20 轴承 后 置 代号 内 容 
后 置 代 号 
1 2 3 4 5 6 7 8 
内 部 结构 Es WN ah | 公差 等 级 游 阶 配置 其 他 
套 圈 变型 其 材料 
1) 内 部 结构 。 内 部 结构 代号 表示 同一 类 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 紧 跟 着 基 


























2) 
有 6 























` 


/P6X 和 /P0， 造 价 ! 


于 圆锥 





本 代号 的 字母 来 表示 。 例 如 : 接触 角 为 15”、25” 和 40° 的 角 接 触 球 轴承 分 别 
















































































]C. AC#IB 表示 ， 见 表 7-21。 


`= Aç 
公差 等 级 。 




















由 承 的 公差 等 级 分 为 2 级 、4 级 、5 级 、6 级 、6X 级 和 0 级 ， 














个 级 别 ( 见 表 7-22), 依次 由 高 级 到 低级 , 其 代号 分 别 为 /P2、/P4、/P5、/P6、 

















高 到 低 ， 最 高 和 最 低 价格 相差 7 一 10 倍 。 其 中 ，6X 级 仅 适 用 









































深 子 轴承 ; 0 级 为 普通 级 ， 在 轴承 代号 中 不 标 出 。 


























ED 























的 轴承 径 向 游 际 系列 分 为 1 组 、2 组 、0 组 、3 组 、4 组 和 5 
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组 ， 共 6 个 组 别 ， 径 向 游 队 依次 由 小 到 大 。0 组 游 际 是 常用 的 游 阶 组 别 ， 在 轴承 
代号 中 不 标 出 ， 其 余 的 游 隙 组 别 在 轴承 代号 中 分 别 用 /Cl1、/C2、/C3、/C4、/C5 表 
示 。 当 游 隙 与 公差 同时 表示 时 ， 符 号 C 可 以 省 略 。 

4) 配置 。 指 角 接 触 轴 承 〈 即 带 斜 面 的 轴承 ) 的 排列 方式 不 同 而 对 轴 的 支承 
刚度 的 ， 成 对 安装 轴承 有 三 种 配置 型 式 : /DB ( 背 对 背 )、/DF (面对面 )， /DT (E 
联 )。 例 如 : 圆锥 滚 子 轴承 32208/DF， 为 面对面 排列 ， 角 接触 球 轴承 7210C/DB, 
为 背 对 背 排 列 。 


后 置 代 号 中 的 其 他 部 分 如 无 特殊 要 求 ， 在 加 








例如 : 深 动 加 





























和 承 代 号 为 62203， 其 含义 为 : 6 





上 承 代号 中 可 不 标注 。 











深 沟 球 加 





上 承 ，2 一 宽度 系列 为 





宽 系 列 ，2 一 直径 系列 为 轻 系 列 ，03 一 内 径 d=17mm, Z22628 PO 级 。 再 如 





7312AC/P6 表示 : 7 一 和 
为 中 系列 ，12 一 内 径 4= 60mm，AC 一 接触 





有 接触 球 轴 


























承 ， 宽 度 系 列 为 窄 系列 (0 省 略 )，3 一 直径 系列 
月 wx 一 25” ，/P6 一 6 级 公差 。 
















































































































































































表 7-21 轴承 内 部 结构 代号 
代 号 含义 示 f 
7005C 
C 接触 球 轴承 接触 角 a— 15° 

23122C 
AC 接触 球 轴承 接触 角 a 二 25° 7210AC 

7210B 

B 接触 球 轴承 接触 角 a=40° 

32310B 

E 加 强 型 N207E 

表 7-22 轴承 公差 等 级 代号 

代 号 含 x 示 f 

/P0 公差 等 级 符合 标准 规定 的 0 级 (可 省 略 不 标注 ) 6205 

/P6 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6 级 6205/P6 
/P6X 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6X 级 6205/P6X 
/P5 公差 等 级 符合 标准 规定 的 5 级 6205/P5 

/P4 公差 等 级 符合 标准 规定 的 4 级 6205/P4 

/P2 公差 等 级 符合 标准 规定 的 2 级 6205/P2 

4， 失 效 形 式 及 计算 准则 
(1) 失效 形式 ”滚动 轴承 工作 时 内 外 套 圈 间 有 相对 运动 ， 滚 动 体 既 自转 又 转 
绕 轴承 中 心 公 转 ， 滚 动 体 和 套 疾 分 别 受到 不 同 的 脉动 接触 应 力 。 根 据 工 作 情况 ， 























深 动 加 




















上 承 的 主要 失效 形式 如 下 。 





1) 疲劳 点 
效 形 式 。 因 
应 力作 
































和 ， 可 近似 地 看 作 是 脉动 








定 深度 处 产生 疲劳 裂纹 ， 继 而 扩 
正常 工作 。 
2) 塑性 变形 。 低 速 重 载 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 塑 性 变形 是 主要 失效 形式 ， 





因为 速度 低 ， 循 环 次 数 少 ， 


























使 轴承 滚 道 和 滚动 体 
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蚀 。 在 一 般 载 荷 和 速度 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 疲 劳 点 蚀 是 主要 失 
为 在 工作 过 程 中 ， 滚 动 体 和 内 外 圈 不 断 地 接触 ， 滚 动 体 与 滚 道 受 变 
循环 。 在 载荷 的 反复 作用 下 ， 首 先 在 表面 下 

































































展 到 接触 表面 ， 形 成 疲劳 点 蚀 ， 致 使 轴承 不 能 



































一 般 不 会 发 生 疲劳 点 蚀 ， 而 重 的 静 载 荷 或 冲击 载荷 会 
接触 处 产生 塑性 变形 ， 使 滚 道 表面 形成 变形 凹 坑 ， 从 而 使 轴 





























承 在 运转 中 产生 剧烈 振动 和 噪声 ， 运 转 精度 也 会 降低 ， 无 法 正常 工作 。 
3) 磨 粒 磨损 。 在 多 尘 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 虽 然 采 用 密封 装置 ， 滚 动 体 与 
























































套 圈 仍 有 可 能 产生 磨 粒 磨 损 。 








的 约 为 点 蚀 失效 的 2.5 倍 。 
) 胶合 。 高 速 重 载 条 件 工作 的 滚动 轴承 ， 胶 合 是 主要 失效 形式 ， 因 为 速度 


4 











越 高 ， 发 热 越 生 
此 外 
(2) 设计 准则 在 确定 滚动 轴 

行 必要 的 计算 。 








据 统计 ， 在 拖拉 机 中 ， 滚 动 轴承 





， 还 有 锈蚀 、 电 腐蚀 和 1 

































































于 磨 粒 磨损 失效 





























得 越 大 ， 发 生 胶 合 的 可 能 性 越 高 。 


于 操作 、 维 护 不 当 引 起 的 元 件 破裂 等 失效 形式 。 
承 的 类 型 和 尺寸 后 ， 应 针对 其 主要 失效 形式 进 


























1) 寿命 计算 。 一 般 工 作 条 件 的 回转 滚动 轴承 ， 因 主要 失效 形式 是 疲劳 点 蚀 ， 











因此 应 进行 接触 疲劳 寿命 计算 。 





























2) 静 强 度 计 算 。 对 于 摆动 或 转速 较 低 的 轴承 ， 因 主要 失效 形式 是 塑性 变形 ， 
为 了 防止 塑性 变形 , 需 进 行 静 强 度 计算 。 所谓 低速 是 指 D. xn < 10000mm + r/min ， 

















D, 是 轴 


失效 形式 ， 除 了 











承 的 平均 直径 ， 妈 是 轴 
3) 极限 转速 计算 。 














承 的 转速 。 
高 速 工 作 的 轴承 由 于 发 热 而 造成 的 胶合 、 烧 伤 常 是 主要 
























































需要 进行 寿命 计算 外 ， 还 应 进行 极限 转速 计算 以 防止 胶合 失效 。 














4) 组 合 结构 设计 。 组 合 结构 设计 是 指 深 动 轴承 与 周围 其 他 零件 的 关系 ， 这 











对 保证 轴 
承 的 配 














承 的 正常 工作 常常 起 到 决定 性 作用 。 主 要 有 轴承 在 轴 上 的 固定 方式 ， 儿 





ee 
ur 














































































































， 轴 承 的 润滑 和 密封 ， 身 

















承 的 预 紧 等 。 








5 滚动轴承 的 寿命 计算 


(1) 寿命 轴 

















承 中 任 一 元 件 出 现 疲劳 剥落 扩展 迹象 前 运转 的 总 转 数 或 一 定 转 


速 下 的 工作 小 时 数 〔 指 的 是 两 个 套 圈 间 的 相对 转 数 或 相对 转 过 的 小 时 数 )。 


(2) 基本 额定 寿命 
能 达到 或 超过 的 寿命 称 为 基本 额定 寿命 ， 单 位 为 百 万 转 C10%), H] Lio 表 示 ; 
或 单位 为 h, JH Lio 表 不 。 

(3) 基本 额定 动 载荷 


时 ， 








一 组 同一 型 号 轴承 





在 相同 条 件 下 运转 ， 其 可 靠 度 为 90% 





p23 

























































































其 进行 修正 。 


基本 额定 动 载荷 受 工 作 温度 和 材质 硬度 的 影响 ， 应 对 
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若 经 常 在 120C 以 上 的 温度 下 使 用 或 者 在 很 短 时 间 的 极 高 温度 下 使 用 ， 都 会 
使 轴承 的 组 织 发 生变 化 ， 导 致 轴承 载荷 能 力 的 降低 ， 此 时 要 用 下 式 对 基本 额定 动 
载荷 进行 修正 。 






















































































CT = £C 
式 中 Ci 一 一 经 过 温度 修正 的 基本 额定 动 载荷 ; 
太一 一 温度 系数 。 
轴承 零件 的 表面 硬度 一 般 为 61—65HRC, 但 在 某 些 应 用 场合 ， 其 实际 硬度 低 
于 规定 范围 ， 尤 其 是 低 于 58HRC 时 ， 将 会 导致 轴承 载荷 能 力 相 应 降低 ， 通 常 可 
下 列 经 验 公 式 对 基本 额定 动 载荷 进行 修正 。 
Ci =(H /58)*° C 
式 中 C, 一 一 经 过 材料 硬度 修正 的 基本 额定 动 载荷 ; 
H 一 一 布 氏 便 度 。 
(4) 寿命 计算 式 ” 大 量 试验 表明 : 对 于 相同 型 号 的 轴承 ， 深 动 轴承 的 寿命 随 
载荷 的 增 大 而 降低 ， 由 实测 的 寿命 Lu 与 载荷 P 的 关系 曲线 可 得 
PL = 常数 
式 中 PP 一 一 当量 动 载荷 (N)， 向 心 轴 承 为 已， 推力 轴承 为 己 ; 
Lo 一 一 基本 额定 寿命 《10* )， 当 寿命 为 100 万 转 时 ， 厂 ,=1; 
£ 寿命 指数 ， 对 球 轴承 =3 ， 深 子 轴承 =10/3。 
在 寿命 L,=10 sr (可靠 度 为 90%) 时 ， 轴 承 能 承受 的 载荷 为 额定 动 载荷 ， 
C 表 示 。 上 式 可 写 为 





















































































































































































































































































































































Po = (C / P) 
上 式 是 GB/T 6391 一 2003 滚动 轴承 寿命 计算 式 ， 对 径 向 轴承 ， 当 已 >Cor 或 
P. >0.5C'， 或 对 推力 轴承 ， 当 已 > 0.8C, 时 ， 用 户 应 向 轴承 制造 三 查询 ， 以 确定 该 
寿命 公式 的 适用 性 。 
实际 计算 时 ， 用 小 时 表示 轴承 寿命 比较 方便 ， 上 式 可 改写 为 


Lo -9 
式 中 7 轴承 的 转速 (r/min)。 
考虑 到 轴承 工作 温度 高 于 100C 时 ， 轴 承 的 额定 动 载荷 有 所 降低 ， 故 引进 温 
度 系数 f, WJ C 值 予 以 修正 。 
其 他 可 靠 度 、 特 殊 轴 承 性 能 和 特定 运转 条 件 下 的 修正 基本 额定 寿命 为 上 ° 
计算 公式 为 










































































































































































































































































Lm 三 0203D0 


对 可 靠 性 的 寿命 修正 系数 ; 








式 中 a 






























































a 对 材料 的 寿命 修正 系数 ， 一 般 由 轴承 生产 三 根据 试验 结果 及 经 验 给 
出 ， 对 常规 材料 〈 高 质量 淳 便 钢 ) ww =1， 其 他 材料 可 查 表 ; 
a, 对 运转 条 件 的 寿命 修正 系数 , 一 般 运 转 条 件 下 a 二 1。 只 有 当 润滑 条 


件 特别 优越 时 ， 可 考虑 取 m >1。 在 工作 温度 下 ， 当 转 








































































































































































































速 特别 低 





















































































































































































































































( nD, <10000mm-r/min )， 或 润滑 剂 的 粘度 对 于 球 轴承 小 于 
13 mm /s ， 对 于 滚 子 轴承 小 于 20mm2/s 时 ， 应 考虑 a, <1。 
(5) 当量 动 载荷 ”滚动 轴承 的 额定 动 载荷 是 在 一 定 条 件 下 确定 的 。 对 向 心 轴 
承 是 指 承受 纯 径 向 载荷 ， 对 推力 轴承 是 指 承受 轴 向 载荷 。 如 果 轴 承 同 时 承受 径 向 
和 轴 疝 载荷 ， 必 须 将 实际 载荷 换算 为 和 上 述 条 件 相 同 的 载荷 后 ， 才 能 和 额定 动 载 
荷 进行 比较 。 换 算 后 的 载荷 是 一 种 假定 的 载荷 ， 称 为 当量 动 载荷 。 在 当量 动 载荷 
作用 下 ， 轴 承 寿命 与 实际 联合 载荷 下 轴承 的 寿命 相同 。 径 向 和 轴 向 载荷 分 别 用 F. 
和 及 表示 ， 则 当量 动 载荷 已 的 计算 公式 为 
P=XF.+Y F, 
式 中 X 一 一 径 向 系数 ; 
Y 轴 向 系数 ， 由 表 7-28 查 出 。 
参数 e (或 称 判 断 系 数 ) 反 映 了 轴 疝 载荷 对 轴承 承载 能 力 的 影响 。 当 FR /Fh 三 e 
时 ， 可 忽略 轴 向 力 的 影响 ， 即 =1,Y=0，P= 厂 ; "WE EF >e 时 ,不 能 忽略 轴 
向 力 的 影响 ， 即 P= XZ +Y Fa。 























当 轴 承 承受 











式 中 p, 一 一 考虑 六 
太一 一 冲击 载荷 系数 。 
BÉ F. E 并非 外 力 的 径 





多 














h = AP 


























外 力作 用 下 轴 
经 计算 求 得 。 























承 所 承受 的 径 向 六 反 力 及 轴 


击 载荷 的 当量 动 载荷 ， 








向 力 与 轴 向 力 ， 


























(6) 角 接触 轴承 轴 向 支 反 力 的 计算 ”这 类 轴 
































角 接 触 球 轴承 和 
由 于 轴承 座 图 
Feo ， 则 轴 





















































加 





锥 滚 子 轴 


承 文 反 力 也 会 产生 附加 轴 




















a 


























所 示 ， 在 计算 轴 











ZK J 























加 轴 








向 力 瑟 及 其 他 外 部 车 











1) #H 














如 





式 中 FE 


承 内 部 负 





向 














向 





支 反 力 时 ， 应 综合 考 























向 力 的 共同 作用 。 














力 下 的 计算 。 经 

















E 导 ， 轴 


F=1.25F xtana 














承 的 径 向 文 反 力 〈N); 


























Si 


@ 





承 的 接触 角 (”)。 





A 
E 径 


冲击 载荷 时 ， 当 量 动 载荷 增 大 ， 可 按 下 式 计算 


而 是 在 





向 支 反 力 ， 需 


承包 括 


承 〈70000 型 及 30000 型 )， 
的 斜面 关系 ， 尽 管 所 受 外 力 为 纪 
[JJ F, WE] 7-12 


回力 


承 内 部 轴 











向 载荷 
回力 为 























角 接触 球 














所 产生 的 轴 





由 承 中 径 





向 分 力 
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工程 中 常常 用 表 7-23 的 近似 公式 进行 计算 。 要 注意 附加 轴 向 力 的 方向 ， 视 斜 
面 接触 点 的 法 线 方向 分 解 而 定 ， 如 图 7-12 中 的 方向 为 向 左 。 

另外 ， 还 应 注意 支 肥 力作 用 点 ， 如 果 是 深 沟 球 轴承 等 不 带 和 斜面 的 结构 ， 则 支 
反 力 作用 点 就 在 轴承 宽度 的 中 点 ;如 果 是 带 和 斜面 的 角 接触 轴承 ， 则 支 反 力作 用 点 
不 在 轴承 宽度 的 中 点 ， 而 是 与 轴承 外 端面 距离 a 的 o 点 ，a 的 距离 可 查 手 册 。 

2) 轴承 轴 间 支 反 力 的 计算 。 角 接触 球 轴承 “70000 型 及 30000 型 ) 的 轴 向 文 
反 力 已 计算 时 ， 必 须 计 入 由 径 向 力 引 起 的 内 部 附加 轴 向 力 尺 ， 然 后 综合 考虑 内 部 
附加 轴 向 力 尺 及 其 他 外 部 轴 向 力 的 共同 作用 来 判断 哪 一 端 轴承 压 紧 ， 哪 一 端 轴承 
放松 ， 从 而 分 别 求 出 压 紧 端 及 放松 端的 轴承 的 轴 向 支 反 力 五， 再 代入 公式 计算 当 
量 动 负荷 己 。 

计算 角 接触 轴承 轴 向 力 的 方法 如 下 : 

@ 判明 轴 上 全 部 轴 向 力 ( 包 括 外 载荷 和 轴承 的 附加 轴 疝 力 ) 合力 的 指向 , # 
定 “ 压 紧 ” 端 轴承 。 

@“ 压 紧 ” 端 轴承 的 轴 向 力 等 到 于 除 本 身 的 附加 轴 向 力 外 其 他 所 有 轴 向 力 的 
代数 和 。 

@ 放松 端 轴承 的 轴 向 力 等 于 它 本 身 的 附加 轴 间 力 。 

表 7-23 轴承 附加 轴 向 力 计算 
接触 球 轴承 
轴承 类 型 出 锥 滚 子 轴 承 30000 
70000C (a&=15°) 70000AC (w=25”) 70000B ( z=40° > 

F. 0.4 F. EË e 0.68 F. 1.14F F/2Y 

注 : 表 中 了 为 五/R >e 时 的 了 (8. 

6.， 滚动 轴承 的 静 负 荷 计算 

滚动 轴承 的 寿命 计算 框图 如 图 7-13 所 示 。 

对 于 摆动 或 转速 较 低 的 轴承 ， 因 主要 失效 形式 是 塑性 变形 。 为 了 防止 塑性 变 
形 ， 需 进行 静 强 度 计算 。 

在 下 列 工 况 下 ， 为 保证 轴承 良好 地 工作 ， 应 对 轴承 进行 额定 静 载 荷 计 算 。 

1) 轴承 静止 或 缓慢 转动 (转速 小 于 10r/ min)， 且 承受 连续 或 间断 (冲击 ) 
载荷 。 

2) 轴承 在 载荷 作用 下 缓慢 摆动 。 

3) 轴承 在 正常 载荷 作用 下 作 转 速 大 于 10 r / min 的 旋转 运动 , 且 承 受 间 上 断 的 、 
32 Kah 204 











4) 对 载荷 变化 较 大 ， 尤 其 冲击 载荷 较 大 的 旋转 轴 


























疲劳 寿命 计算 外 ， 还 必须 进行 额定 静 载 荷 计算 。 








额定 静 载荷 的 计算 公式 为 





承 ， 除 按 额 定 动 载荷 进行 


水 平面 
垂直 面 


径 向 支 反 力 合成 
后 =VFT 水 + 有 天 











rtYFa) 


第 7 章 ” 轴 系 零 部 件 设计 简介 





深 沟 球 : 及 =Fa (外 力 指向 的 轴承 )， 


另 一 轴承 所 =0 
角 接 触 : 
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由 内 部 附加 轴 向 力 A 与 外 力 扩 同 时 


考虑 ， 判 断 压 紧 放 松 端 ; 被 压 紧 轴 承 
的 fa 等 于 除了 本 身 内 部 轴 向 力 外 ， 其 
余 轴 向 力 的 代数 和 ; 被 放松 轴承 的 后 


等 于 本 身 的 内 部 轴 向 力 Fs 








图 7-13 








式 中 C。 _ 





定 静 载荷 〈N); 


Po >r Bak dip (ND; 





So 安全 系数 。 












































滚动 轴承 的 寿命 计算 








II 
SI 







































静止 轴承 、 绥 慢 摆动 或 转速 极 低 的 轴承 ， 其 安全 系数 可 参考 表 7-24 选取 。 
表 7-24 静 强 度 安全 系数 《静止 或 摆动 轴承 ) 
轴承 的 使 用 场合 So 
飞机 变 距 螺旋 浆 叶片 =0.5 
水 坝 闻 门 装置 、 大 型 起 重 吊 钧 (附加 载荷 小 ) >1 
到 吊 钩 〈 附 加 载荷 大 ) 三 1.5 一 1.6 


桥 、 附 件 动 载荷 很 大 的 小 型 起 如 











Ar 








承 的 安全 系数 可 按 表 7-25 选取 。 
























































承 转 速 较 低 ， 对 运转 精度 和 摩擦 力 外 








E 要 求 不 高 时 ， 可 取 8 <1 。 旋 转轴 
































Le 














对 推力 调 心 深 子 轴承 ， 无 论 旋转 与 否 ， 均 取 5S,>4。 男 外 ， 轴 承 座 的 刚度 较 
低 时 ， 应 取 较 大 的 安全 系数 ， 反 之 ， 刚 度 较 高 时 ， 可 取 较 小 的 安全 系数 。 
表 7-25 静 强 度 安全 系数 (旋转 轴承 ) 
So 
使 用 要 求 或 载荷 性 质 
球 轴承 深 子 轴承 
旋转 精度 及 平稳 要 求 高 ， 或 受 冲 击 载荷 1.5 一 2 2.5 一 4 
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(E) 
So 
使 用 要 求 或 载荷 性 质 
球 轴承 滚 子 轴承 
正常 使 用 0.5~2 1~3.5 
旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 低 ， 没 有 冲击 或 振动 0.5~2 1~3 








7. 滚动轴承 的 极限 转速 计算 














高 速 工作 的 轴 





承 | 





















































滚动 轴承 的 极限 转速 是 指 在 一 定 的 载荷 、 
它 与 轴承 类 型 、 
承 精 度 、 游 阶 、 保 持 架 材料 与 结构 及 冷却 条 件 等 多 种 因 








出 的 各 种 型 号 轴 

















载荷 P<0.1C, 润滑 与 冷却 


承 系 在 脂 润滑 和 




















条 件 正 常 ， 














向 心 轴 承 仅 受 径 向 载荷 ， 
受 轴 问 











载荷 的 P0 级 精度 轴 





力 轴承 仅 
K. 



































受 轴 
当 轴 

















承 的 P>20.1C FJ, ! 
面 上 的 接触 应 力 增 大 ， 轴 














于 接触 
承 温度 升 增 

















高 ， 将 影响 润滑 剂 性 能 ， 


应 将 极限 转 











速 乘 以 降低 系数 A， 查 图 


7-14。 























当 轴 承 在 径 向 和 轴 




















向 载荷 联合 









































于 承受 载荷 的 滚动 
体 数量 增加 , 导致 摩擦 与 润滑 条 件 恶化 ,应 将 极限 转速 乘 以 降低 系数 万, 查 




















1.1 


判 极限 转速 。 








尺寸 、 载 荷 的 大 小 与 方向 、 润 滑 剂 的 种 类 与 数量 、 
素 有 关 。 轴 














国清 条 件 下 轴 
































浴 润 消 条 件 下 的 极限 转速 mm ， 适 








于 发 热 而 造成 的 胶合 、 人 烧伤 ， 除 了 需要 进行 寿命 计算 外 ， 
还 应 进行 极限 转速 计算 以 防止 胶合 失效 ， 即 限 
承 允 许 的 最 高 转速 ， 
润滑 方法 、 轴 
承 性 能 表 中 列 









































] 于 当量 动 
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0.9r 
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b= 
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图 7-14 ”降低 系数 
















































































因此 在 实际 工作 条 件 下 ， 轴 承 允许 的 最 高 转速 < f fn ° 
1.0 — === 
角 接 触 球 轴承 
0.8 深 沟 球 轴承 
0.6 
< 
pe 
圆柱 滚 TJ Dy. 
| 调 心 深 子 纳 承 
0 10 20 30 40 50 6 70 8 90 
载荷 角 B/(“ ) 
O 02 04 06 0810 L5 2030 510 


F. 
tan= 
pb F, 





图 7-15 


降低 系数 万 





而 














8. 滚动 轴承 的 组 合 结构 设计 





为 保证 轴 
件 的 关系 ， 即 轴 









































密封 、 提 高 轴 

















E 常 工作 ， 除 了 合 
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里 选择 类 型 及 型 号 外 ， 还 应 注 














昌 合 结构 设计 ， 主 要 考虑 轴 
和 度 等 。 


(1) 轴承 在 轴 上 的 固定 方式 


1) 两 端 单 向 




















固定 《两 个 轴 
的 两 个 文 点 中 每 一 个 支点 都 能 限制 轴 
了 轴 的 双向 移动 。 它 


























如 采用 一 对 深 沟 球 轴 
间 应 留 出 热 补偿 间 




















上 不 必 画 出 。 当 采用 
游 际 来 补偿 。 间 际 或 游 隙 自 
图 7-16c) 来 调节 。 






































用 于 工作 温度 
承 (6000), 考虑 至 
除 C 〈 见 图 7-16b)， 




















轴承 与 周围 夫 

















由 承 的 配合 、 润 滑 和 
































承 都 




















的 一 个 方向 的 移动 ， 两 个 支点 合 起 来 就 限 种 
不 高 (1 三 70 ) 的 短 轴 




















回 式 或 双 文 点 单 向 固定 )。 使 轴 

















HJ 


(ë L < 400 mm). 























由 四 受 热 而 伸 长 ， 在 轴 





ZK EJ 

















和 股 取 C =0.25 一 0.4mm， 此 间隙 在 结构 


















































由 球 轴承 或 圆 
的 大 小 ， 通 常 月 
















































































a) 


图 7-16 双 支 点 单 向 








2) 一 端 固 定 、 
( 工 > 400 mm ), 轴 


甚至 卡 死 。 因 





一 个 文 点 能 限 


承 称 


端 游 动 ( 


的 热膨胀 伸缩 量 大 , 再 使 用 

















圈 端 面 之 














名 


























由 的 热 伸 长 由 轴承 自身 的 
£| 7-16a) 或 调整 螺钉 (ML 






































SISA 


































































































sN—=kLi 





上 人 


= 2 
S SS 





回 游 式 )。 当 工作 温度 较 高 (1 > 70 'C) 且 轴 较 长 
由 承运 转 不 灵活 ， 


























一 端 固定 、 























定 的 游 动量 ; 












































圈 ) 











用 圆柱 滚 子 和 

















圈 间 的 游 动 来 保证 轴 









































还 可 以 采用 医 
由 承 承 受 双向 轴 
































可 力 ， 向 心 轴 

















端 游 动 的 支承 方式 ， 即 才 
上 的 双向 移动 ， 另 一 个 支点 则 可 作 轴 
为 游 动 支承 ， 它 不 承受 各 




















向 载荷 。 É 























<| 7-17b 中 采用 的 圆柱 
以 发 生 轴 向 游 动 。 为 了 避免 松 脱 ， 
和 承 作 游 动 支承 








伸缩 。 






























































游 动 轴 








E 两 个 支点 中 使 








J 移动 。 可 作 轴 向 移动 的 文 
虱 未 完全 固定 ， 可 以 
和 轴承 的 外 圈 之 间 可 
























































时 ， 轴 





























由 向 固定 《常用 弹性 挡 
问 定 ， 靠 滚 子 与 套 





的 结构 ， 






































由 承 组 合 ， 推 力 









































承 承受 径 向 力 ， 游 动 端 采 月 














<| 7-17a、b 中 相同 的 
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结构 。 

3) 两 端 游 动 。 适 用 于 轴 要 求 左 
右 游 动 的 情况 。 例 如 ， 为 人 字 此 轮 
传动 的 高 速 主动 铀 ， 为 了 自动 补偿 
轮 齿 两 侧 螺旋 角 的 制造 误差 ， 使 轮 
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齿 受 力 均 匀 ， 采 用 允许 轴 系 左右 少 
量 轴 向 游 动 的 结构 ， 故 两 端 都 选用 
圆柱 滚 子 轴 承 。 与 其 相 吗 合 的 低速 
齿轮 轴 系 则 必须 两 端 固定 ， 以 便 两 
轴 都 得 到 轴 向 定位 ,如 图 7-18 所 示 。 

(2) 轴承 的 配合 ”由 于 滚动 轴 


























承 是 标准 件 ， 选 择 配合 时 将 其 作为 
基准 件 。 因 此 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 
采用 基 孔 制 ， 轴 承 外 圈 与 座 孔 的 配 
合 采用 基 轴 制 。 在 装配 图 的 配合 中 ， 
省 咯 轴承 的 公差 带 代号 ， 只 标注 轴 
8i 




































































































































































因为 轴 转 动 要 带动 轴承 内 圈 转 
动 ， 因 此 轴承 内 图 与 轴 的 配合 应 该 
采用 过 和 鳃 配合 ， 但 是 因为 我 国生 产 
的 轴承 公差 带 为 负 ， 轴 承 内 圈 公 差 
带 上 偏差 为 零 ， 公差 带 在 零 线 以 下 ， 
而 圆柱 公差 带 标准 中 基准 孔 的 公差 
带 在 零 线 以 上 ， 因 此 轴承 内 圈 与 轴 
的 配合 比 圆 柱 公差 标准 中 规定 的 基 
孔 制 同类 配合 要 紧 得 多 ， 因 此 与 轴 
承 相 配合 的 轴 颈 按 一 般 圆 柱 体 的 过 
渡 配 合 即 可 得 到 过 和 钥 配 合 。 常 用 的 
轴承 内 圈 与 轴 的 配合 可 取 k6、m6 
等 ， 较 松 的 配合 可 取 js6。 同 理 ， 轴承 
的 间 隐 配合 ， 常 用 的 外 圈 与 座 孔 的 配 
大 、 速 度 高 、 有 冲击 、 不 常 拆卸 的 情 
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图 7-17 单 支 点 双向 固定 





























图 7-18 两 端 





外 圈 与 座 孔 的 本 
合 可 采用 H7. 
况 和 采用 较 紧 的 本 



































游 动 负 系 〈 高 速 人 字 齿 轮轴 ) 





m YT 








LC 合 采用 较 松 的 过 度 配 合 或 小 
J7. K7 等 。 一 般 轴 


承 的 载体 

















人 

















究竟 采用 何 种 配合 可 参照 同类 机 器 采 
考 本 节 后 面 的 设计 数据 资料 。 
相配 零件 的 加 工 精度 一 般 应 与 轴 























b 合 ， 反 之 采用 较 松 的 配合 。 














必 类 比 法 ， 或 询问 有 经 验 的 工人 师 























承 精度 相对 应 ， 











考虑 到 轴 与 外 过 了 














傅 ， 或 参 








L 对 轴承 精 














度 的 不 同 影响 及 加 工 的 难 易 程 度 ， 一 般 轴 
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度 ， 而 外 壳 取 低 一 级 精度 或 同 级 精度 。 


加 工 精度 、 表 














轴承 性 能 ， 
润滑 两 类 。 润 滑 方 式 与 轴 
滑 。 可 根据 速度 因 


B 














的 加 工 精 度 取 轴 承 同 级 精度 或 高 一 级 精 
与 较 高 公差 等 级 轴承 配合 的 轴 与 妃 ， 对 其 























有 粗粮 度 及 形 位 公差 都 有 


(3) 润滑 与 密封 














1) 滚动 轴 




















相应 的 较 高 要 求 。 

















承 的 润滑 。 润 滑 的 主要 作 
还 可 以 起 到 散热 、 吸 振 、 减 少 接触 应 力 、 防 锈 和 密封 的 作 














| 是 降低 















































延长 轴承 
























































使 























数 dn 值 ( 














he === = 
寿命 具有 重要 


Spy. Oe. 轴 
其 2 











承 常 用 




















的 润 


承 的 摩擦 阻力 和 减轻 磨损 ， 























用 。 合 理 的 润滑 对 提高 
滑 方式 有 油 润滑 及 脂 





















































承 的 转速 有 关 。 一 般 高 速 时 采用 ; 

















q 为 轴 





贷 直 径 ，n 为 工作 转速 )，1 





















































































































































润滑 ， 低 速 时 采用 脂 
表 7-26 选择 。 



































































































































































































































脂 润滑 因 润 滑 脂 承载 能 力 高 ， 不 易 流 失 ， 便 于 密封 和 维护 ， 且 一 次 充填 润滑 
脂 可 运转 较 长 时 间 。 润滑 脂 的 装填 量 一 般 不 超过 轴承 空间 的 1/3 一 1/2, 装 脂 过 多 ， 
易于 引起 摩擦 发 热 ， 影 响 轴承 的 正常 工作 。 
油 润滑 的 优点 是 : 比 脂 润 滑 摩 擦 阻力 小 ， 并 能 散热 ， 主 要 用 于 高 速 或 工作 温 
度 较 高 的 轴承 。 涧 滑 油 的 粘度 可 根据 轴承 的 速度 因数 qn 和 工作 温度 1 来 确定 ， 可 
查 相关 技术 手册 。 油 量 不 宜 过 多 ， 如 果 采 用 浸 油 润滑 则 油 面 高 度 不 超过 最 低 滚动 
体 的 中 心 ， 以 免 产 生 过 大 的 搅 油 损 耗 和 热量 。 高 速 轴 承 通常 采用 滴 油 或 喷雾 的 方 
法 润滑 。 
表 7-26 滚动 轴承 润滑 方式 的 选择 
dn/ (mm * r/min) 
s. BORDE | anpi) ass =a 
飞溅 润滑 滴 油 润滑 喷 油 润滑 油 雾 润 清 脂 润滑 
深 沟 球 轴承 
接触 球 轴承 <2.5x10° <4x10° <6x10° >6x10° 
到 柱 深 子 轴承 < (2 一 3) x10° 
昼 锥 滚 子 轴承 <1.6x10° <2.3x10° <3x10° = 
推力 球 轴承 <0.6x10° <1.2x10° <1.5x10° 一 


止 润滑 剂 流失 。 密 寺 
的 限制 。 接 触 式 密 寺 
ë. 


0.8 一 1.6um。 各 利 





A= 
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2) 滚动 轴 














承 的 密封 。 密 封 是 为 了 阻止 灰尘 、 















































的 磨损 ， 轴 


装置 可 分 为 接触 式 和 非 接 角 
只 能 用 在 线 速 度 较 低 的 场合 ， 
软木 或 者 减 摩 性 好 的 硬 质 材料 如 加 强 石 


密封 的 寿命 及 减少 轴 
































的 接触 部 分 的 硬度 





= 











=k 














水 分 和 其 他 杂 物 进入 多 
式 两 大 类 。 非 接触 式 密封 不 受 速度 
常用 的 材料 有 细毛 秸 、 橡 胶 、 色 











承 ， 并 防 



































PL 


A ~、 








青 钢 、 耐 磨 铸铁 等 )。 为 了 保证 
于 40HRC， 表 面 粗糙 度 Ra 为 




















密封 装置 的 结构 和 特点 见 表 7-27。 作 为 标准 产品 供应 市 场 的 密封 
由 承 《如 60000 一 RZ 型 、60000 一 2RS 型 )， 其 单 面 或 双 面 带 有 防 尘 盖 和 密封 图 ， 
部 已 填 入 润滑 脂 ， 无 需 再 加 其 他 的 密封 装置 ， 结 构 简 单 ， 






































日 趋 广 泛 。 











史 用 
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表 7-27 ”滚动 轴承 的 密封 方法 


接触 式 密封 





逢 圈 密 封 ( 2<5m/s) 




















使 用 方便 ， 密 封 可 靠 。 耐 油 橡胶 和 塑料 密封 有 O、 
J. 等 型 式 ， 有 弹簧 夭 的 密封 性 能 更 好 




















结构 简单 ， 压 紧 力 不 能 调整 ， 用 于 脂 润滑 




















非 接触 式 密 封 





迷宫 式 密封 ( 2<30m/s) 
轴 向 曲 路 径 向 曲 路 立轴 综 
(只 用 于 剖 分 结构 ) 



































为 防止 立轴 漏 油 ， 一 般 应 采取 两 种 以 上 的 


综合 密封 型 式 


油 润滑 、 脂 润滑 都 有 效 ， 颖 隙 中 填 脂 














油 沟 密封 ( 2=5—6m/s) 挡 圈 密 雪 甩 油 密封 
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YZ》 
LN 
+ 
2 

















结构 简单 ， 沟 内 填 脂 ， 用 于 脂 泣 






























































OO 挡 圈 随 轴 旋转 , 可 利 We . I ee 
滑 或 低速 油 润滑 。 盖 与 轴 的 间 际 约 。 ee x 甩 油 环 靠 离心 力 将 油 甩 掉 ， 再 通过 导 油 槽 
离心 力 甩 去 油 和 杂 物 , 最 
为 0.1 一 0.3mm， 沟 槽 宽 3 一 4mm， uh aba t 1 : 将 油 导 回 油箱 
好 与 其 密封 联合 使 
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对 位 移 ， 









NE 


S 


ws 
HA 











把 毛 夸 和 迷宫 组 合 在 一 起 密封 ， 可 充分 发 挥 各 自 优点 ， 提 高 














(4) 轴承 的 预 紧 
对 某 些 可 调 游 际 式 轴 














密封 效果 ， 多 


承 ， 在 安装 时 给 予 一 定 的 轴 




















于 密封 要 求 较 高 的 场合 











向 预 紧 力 ， 使 内 外 圈 产 生 相 
































因而 消除 了 游 阶 ， 六 














高 轴 


预 紧 。 


预 紧 力 。 


紧 
有 No 


可 麻 窜 轴承 的 内 图 。 
套 提 作 














称 为 轴承 的 预 紧 。 
压 紧 预 紧 , 利用 夹 紧 一 对 圆 


的 旋转 精度 和 刚度 ， 
7-19 是 通过 外 图 

































































F 在 套 轿 和 滚动 体 接触 处 产生 了 弹性 预 变形 ， 


u Je 





$ 





锥 滚 子 轴 承 的 外 圈 而 将 轴承 





而 





























7-20 所 示 为 通过 弹簧 预 紧 ， 即 在 一 对 轴承 | 


























司 加 入 弹簧 ,可 以 得 到 稳定 的 
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Z< í< 
°= 
145 O, 


















7-19 ”外 圈 压 紧 预 紧 图 7 
7-21 为 用 不 同 长 度 的 套 简 预 紧 。 两 轴 
预 紧 力 可 以 由 两 个 套 简 的 长 度 差 加 以 控 
图 7-22 为 利用 磨 窗 套 图 预 紧 。 夹 紧 一 对 麻 罕 

这 种 特 什 
L. 并 可 在 深 动 轴承 样本 中 查 到 不 同型 
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三 个 系列 预 紧 载 荷 值 及 相应 的 内 外 圈 磨 罕 
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sms. 



















SN 











了 外 图 
判 的 成 对 安装 的 角 接 触 球 轴承 可 
J 号 成 对 安装 的 有 


s 
ear 
SS 


-20 jH pru ge gl 
承 之 间 加 入 不 同 长 度 的 套 简 实现 预 





的 轴 





承 实现 预 紧 。 反 装 时 
生产 广 选 配 组 合成 
承 的 轻 、 中 、 






































接触 球 轴 
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图 7-21 不 同 长 度 的 套 简 预 紧 


FJ7-22 J 2 = zj 


预 紧 
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7-23 给 出 了 滚动 轴承 内 圈 加 
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a) 弹性 挡 圈 和 轴 启 。 b) 轴 端 端 盖 和 轴 记 c) 圆 螺 母 和 轴 记 
图 7-23 ”滚动 轴承 内 圈 轴 向 紧 固 常用 方法 
图 7-24 给 出 了 滚动 轴承 外 圈 轴 向 紧 固 常用 方法 。 










































































d) 




















MRE ER 






































I ~ TS 
SSS 
a) 弹性 挡 圈 紧 固 b) 止 动 环 紧 固 c) 端 盖 紧 固 d) 螺纹 环 紧 固 
图 7-24 滚动 轴承 外 圈 轴 疝 紧 固 常 用 方法 
7.2.2 ”滚动 轴承 部 分 设计 数据 
1， 滚动 轴承 当量 动 载荷 系数 X. 了 值 ( 见 表 7-28 一 表 7-29) 









































表 7-28 滚动 轴承 当量 动 载荷 系 数 X. Y 值 (GB/T 4662 一 2003 ) 
单列 轴承 双 列 轴承 
“相对 轴 向 载荷 ” 
轴承 类 型 F,/F.<e FF.>e F /F.<e FF.>e e 
ñF4C | PFCZDs) | x | y | x Y x 7 x Y 
0.172 0.172 2.30 230 | 0.19 
0.345 0.345 1.99 .99 | 0.22 
和 外 
后 0.689 0.689 1.71 .71 | 0.26 
人 1.03 1.03 1.55 .55 | 0.28 
i 1.38 1.38 1 0 | 0.56 | 145 1 0 0.56 .45 | 0.30 
球 2.07 2.07 1.31 .31 | 0.34 
£ 
承 3.45 3.45 1.15 .15 | 0.38 
5.17 5.17 1.04 .04 | 0.42 
6.89 6.89 1.00 .00 | 0.44 


































































































第 7 章 轴 系 零 部 件 设计 简介 2/5 
( 续 
单列 轴承 双 列 轴承 
“相对 轴 向 载荷 ” 
轴承 类 型 F./F.<e FF.>e FF.<e Fi/F.>e e 
fFCo | FAiZDs) | x | y | x | 7 x Y x Y 
0.173 0.172 2.78 3.74 | 0.23 
0.346 0.345 2.40 323 | 0.26 
0.692 0.689 此 类 轴承 2.07 2.78 | 0.30 
1.04 1.03 单列 径 向 接 .87 2.52 | 0.34 
a=5° 1.38 1.38 ] 0 触 深 沟 球 # 1 .75 0.78 2.36 | 0.36 
2.08 2.07 承 的 X、Y 和 .58 2.13 | 0.440 
3.46 3.45 e 值 .39 1.87 | 0.45 
5.19 5.17 .26 1.69 | 0.50 
6.92 6.89 .21 1.63 | 0.52 
0.175 0.172 .88 2.18 3.06 | 0.29 
0.35 0.345 .71 .98 2.78 | 0.32 
0.7 0.689 .52 .76 2.47 | 0.36 
1.05 1.03 .41 .63 2.29 | 0.38 
ae =10° 1.4 1.38 1 0 | 046 | 134 1 .55 | 0.75 | 248 | 040 
角 21 2.07 .23 .42 200 | 044 
u 3.5 3.45 .10 7 1.79 | 0.49 
1. 5.25 5.17 .01 .17 1.64 | 0.54 
N z: 6.89 .00 .16 163 | 0.54 
承 0.178 0.172 .47 .65 2.39 | 0.38 
0.357 0.345 .40 .57 2.28 | 0.40 
0.714 0.689 .30 .46 2.11 | 0.43 
1.07 1.03 .23 .38 2.00 | 0.46 
C&=135” 1.43 1.38 1 0 | 044 | 1.19 1 34 | 0.72 .93 | 0.47 
2.14 2.07 .12 .26 .82 | 0.50 
3.57 3.45 .02 .14 .66 | 0.55 
5.35 5.17 .00 .12 .63 | 0.56 
7.14 6.89 .00 .12 .63 | 0.56 
a =20° 0.43 | 1.00 .09 | 0.70 .63 | 0.57 
e =25° 一 一 0.41 | 0.87 0.92 | 0.67 .41 | 0.68 
a =30° = 0.39 | 0.76 0.78 | 0.63 .24 | 0.80 
a =35° 一 一 ! i 0.37 | 0.66 ! 066 | 0.60 .07 | 0.95 
e =40° 一 0.35 | 0.57 055 | 057 | 093 | 1.14 
a =45° 一 = 033 | 0.50 0.47 | 054 | 081 | 134 
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Hu 1. 对 于 径 向 接触 深 淘 球 人 


























( 续 ) 
单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 F,/F.<e F, /F.2>e F /F.< F/F.2>e e 
x Y x 了 x Y x Y 
"e a 0.40 0.42 0.65 1.5 
调 心 球 轴承 1 0 | 040 1 0.65 
cota cota cota tanw 
可 分 离 单列 径 向 接触 球 轴承 〈 磁 电动 机 
1 0 |050| 2.5 0.2 
轴承 ) 
et 0.4 0.45 0.67 1.5 
问心 深 子 轴承 a Z 0 1 0 0.4 il 0.67 
cota cota cota tanw 


承 , 允许 的 最 大 值 决 定 于 轴承 设计 〈 游 除 和 沟 道 深 
















































































度 ); 对 
































接触 球 轴承 ,“ 相 












































对 轴 向 载荷 ”和 接触 角 的 中 间 值 ， 其 系 了 值 可 由 线性 插值 法 求 得 。 
2. i 为 轴承 中 球 或 深 子 的 列 数 ，2Z 为 单列 轴承 中 的 球 或 深 子 数 ;每 列 球 或 深 子 数 相同 的 多 列 轴承 中 的 每 
列 球 或 深 子 数 ， Du 为 用 于 额定 载荷 计算 的 滚 子 直 径 ， Duv 为 球 组 或 深 子 组 节 圆 直 径 。 
表 7-29 推力 轴承 当量 动 载荷 系数 多 Y 值 
单 向 轴承 ” 双向 轴承 
轴承 类 型 FF.>e Fi/F.<e Fi/F.>e e 
x Y x Y x Y 
a =45° ° 0.66 1.18 0.59 0.66 1.25 
a =50° 0.73 1.37 0.57 0.73 1.49 
a =55° 0.81 1.60 0.56 0.81 1.79 
a =60° 0.92 1.90 0.55 0.92 2.17 
推力 球 轴承 | < =65° 1.06 1 2.30 0.54 1.06 1 2.68 
a =70° 1.28 2.90 0.53 1.28 3.43 
a =75° 1.66 3.89 0.52 1.66 4.67 
a =80° 2.43 5.86 0.52 2.43 7.09 
a=85° 4.80 11.75 0.51 4.80 14.29 
20 10 
1.25tanax A 13 1.25tanox 
推力 球 轴承 | o Z90° ep A i 1 (2sino | 1 | 125tang 
3: Sg (1- 二 sinaw) (1- 二 sinaw) 3 Sn 
3 3 
推力 深 子 轴承 | o Z90° tanw 1 1.5tanz 0.67 tanw 1 1.Stanw 
Q@ 对 于 单 向 轴承 ，F/F. 三 e 不 适用 。 





@ 对 于 推力 球 轴承 ，& >45° , g=45” 的 值 供 g 在 45” 和 50” 之 间 时 的 内 插 计 算 使 用 。 
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2.， 滚动 轴承 寿命 计算 相关 的 系数 〈 见 表 7-30 一 表 7-36) 
表 7-30 载荷 系数 


























载荷 性 质 A 32 例 

无 冲击 或 轻微 冲击 1.0~12 电动 机 、 汽 轮机 、 通 风机 、 水 泵 
中 等 冲击 1.2~1.8 车 辆 、 机 床 、 起 重 机 、 冶 金 设 备 、 内 燃 机 
强大 冲击 1.8~3.0 破碎 机 、 轧 钢 机 、 石 油 外 机、 振动 第 








表 7-31 可 靠 度 寿命 修正 系数 a, 








可 靠 度 s 90 95 96 97 98 99 
Lm Tiom Lsm Lim L m Lm Lim 
e 1 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21 
















































































所 用 材料 @ 所 用 材料 @ 所 用 材料 0 
普通 冶炼 轴承 钢 1 真空 脱 气 轴承 钢 3 真空 重 炊 轴承 钢 5 

















































































































工作 温度 120 125 150 175 200 225 250 300 
Á 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.60 
表 7-34 轴承 预期 寿命 L22148 
使 用 场合 LWh 
不 经 常 使 用 的 仪器 和 设备 500 
短 时 间或 间断 使 用 ， 中 断 时 不 致 引起 严重 后 果 4 000 一 8 000 
间断 使 用 ， 中 断 引起 严重 后 果 8 000—12 000 
每 天 8h 工作 的 机 械 12 000~20 000 
24h 连续 工作 的 机 械 40 000~80 000 





表 7-35 和 角 接 触 球 轴承 “部 分 数据 ) 


安装 尺寸 





70000C(AC) 型 
简化 画 法 
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( 续 ) 
3 2 EL — 有 2, E. EZ > -HH 70000C 型 
轴承 类 型 当量 动 载 在 当量 静 载 在 
Fa/Cor e Y 
4 F /F,<e Po 一 0.5F, 十 0.46Fa 0.015 0.38 .47 
P,=F, 当 Py < F, 
70000C 型 (15° s s i: 0.029 0.40 .40 
s u 取 Pe =F, 
P=0.44F.+ YF, 0.058 0.43 .30 
当 F,/F,<0.68 Pa = 0.5F,+-0.38F, 
P.=F. 当 P <F. 0.087 0.46 .23 
70000AC 型 (25° )| V r 0 
当 F,/F,> 0.68 取 Po 二 FF 0.12 0.47 .19 
P,=0.41F,+-0.87F, 832 së a 
当 F /F,<1.14 Pa = 0.5F,.+-0.26F, 
P,=F, 当 P <F., 
70000B 型 (40° ) | ”4F/F>1.14 取 Px =F, 0:29 055 e 
P,=0.35F,+-0.57F, 0.44 0.56 .00 
0.58 0.56 .00 
Air 27 E [M EE EL 
/kN / (r/mm) /kg 
新 代号 | 旧 代 号 | d D B a Ad D, ra C, Co，| 脂 润滑 | 油 润滑 | W= 
min max max 
7008C | 36108 |40| 68 15 | 147 | 46 62 1 20.0 | 152 | 8000 | 11000 | 0.18 
7008AC| 46108 68 15 | 201 | 46 62 1 190 | 145 | 8000 | 11000 | 0.18 
7208C | 36208 80 18 17 47 73 1 36.8 | 25.8 | 7500 | 10000 | 0.37 
7208AC| 46208 80 18 23 47 73 1 352 | 245 | 7500 | 10000 | 0.37 
7208B | 66208 | 40 | 80 18 | 345 | 47 73 1 32.5 | 23.5 | 7500 | 10000 | 0.39 
7308B | 66308 90 23 | 388 | 49 81 15 | 462 | 305 | 6700 | 9000 | 0.67 
7408B | 66408 110 | 27 | 377 | 50 100 2 670 | 47.5 | 6000 | 800 | 14 
7009C | 36109 | 45 | 75 16 16 51 69 1 25.8 | 205 | 7500 | 10000 | 0.23 
7009AC| 46109 75 16 | 219 | 51 69 1 25.8 | 195 | 7500 | 10000 | 0.23 
7209C | 36209 85 19 | 182 | 52 78 1 38.5 | 285 | 6700 | 9000 | 0.41 
7209AC| 46209 85 19 | 247 | 52 78 1 36.8 | 272 | 6700 | 9000 | 0.41 
7209B | 66209 85 19 | 368 | 52 78 1 36.0 | 262 | 6700 | 9000 | 0.44 
7309B | 66309 100 | 25 | 429 | 54 91 15 | 595 | 39.8 | 600 | 800 | 0.9 
7010C | 36110 | 50| 80 16 | 167 | 56 74 1 26.5 | 220 | 6700 | 9000 | 0.25 
7010AC| 46110 80 1 6 | 232 | 56 74 1 252 | 21.0 | 6700 | 9000 | 0.25 
7210C | 36210 90 20 | 194 | 57 83 1 428 | 32.0 | 6300 | 8500 | 0.46 
7210AC| 46210 90 20 | 263 | 57 83 1 40.8 | 30.5 | 6300 | 8500 | 0.46 
7210B | 66210 90 20 | 394 | 57 83 1 37.5 | 290 | 6300 | 8500 | 0.49 
7310B | 66310 110 | 27 | 475 | 60 100 2 682 | 480 | 5600 | 7500 | 1.15 
7410B | 66410 130 3 | 4.2 | 62 118 | 21 | 952 | 642 | 500 | 6700 | 2.08 
7011C | 36111 | 55 | 90 18 | 18.7 | 62 83 1 37.2 | 30.5 | 6000 | 8000 | 0.38 
7011AC| 46111 90 18 | 25.9 | 62 83 1 35.2 | 39.2 | 6000 | 8000 | 0.38 
7211C | 36211 100 | 21 | 209 | 64 91 1.5 | 52.8 | 40.5 | 5600 | 7500 | 0.61 
7211AC| 46211 100 | 21 | 28.6 | 64 91 1.5 | 50.5 | 38.5 | 5600 | 7500 | 0.61 
7211B | 66211 100 | 21 43 64 91 1.5 | 46.2 | 36.0 | 5600 | 7500 | 0.65 
7311B | 66311 120 | 29 | 514 | 65 110 2 78.8 | 56.5 | 5000 | 6700 | 1.45 









































新 代号 


30204 
30304 
32304 


30205 
30305 
31305 
32305 


32006 
30206 
32206 
30306 
31306 
32306 


7204E 
7304E 
7604E 


7205E 

7305E 
27305E 

7605E 


2007106E 
7206E 
7506E 
7306E 
27306E 
7606E 


表 7-36 圆锥 滚 子 轴承 〈 部 分 数据 





















—=<ehB) P,=F, 

F 

wv F 

= P eN P. =0.4F, + YF. 
径 癌 当量 静 负 荷 

Fe =F, 

F, =0.5F,+Y;,F, 


取 上 列 两 式 计算 结果 的 较 大 值 


8 000 10 000 
7 500 9 500 
7 500 9 500 


7 000 9 000 
6 300 8 000 
6 300 8000 
6 300 8000 


6 300 80000 
6 000 7500 
6 000 7500 
5 600 7000 
5 600 7000 
5 600 7000 


= / = 


UE SZ 


6/Z 

































轴承 代号 公称 尺 小 /mm JE KE ak uj /kN | 极限 转速 / (r/min) 

新 代号 HMHN 过 | D T J all e 
32007 | 2007107 |35] 62 | 18 5600 700 |0.29 
30207 7207E 72 | 18.25 5300 670 |0.37 
32207 7507E 72 | 24.25 5 300 670 |0.37 
30307 7307E 80 | 22.75 5 000 6300 |0.31 
31307 27307E 80 | 22.75 5 000 6300 |0.83 
32307 7607E 80 | 32.75 5 000 6300 |0.31 
32908 | 2007908 |40| 62 | 15 5 600 700 |0.28 
32008 | 2007108 68 | 19 5300 6700 |0.3 
30208 7208E 80 | 19.75 5 000 6300 |0.37 
32208 7508E 80 | 24.75 5 000 6300 |0.37 
30308 7308E 90 | 25.25 4 500 5600 |0.35 
31308 27308E 90 | 25.25 4 500 5600 |0.83 
32308 7608E 90 | 35.25 4500 560 |0.35 
329009 | 2007909 |45| 68 | 15 5300 670 |0.31 
32009 | 2007109 75 | 20 5000 6300 | 0.3 
30209 7209E 85 | 20.75 4 500 560 | 0.4 
32209 7509E 85 | 24.75 4 500 560 | 0.4 
30309 7309E 100 | 27.25 4 000 500 |0.35 
31309 27309E 100 | 27.25 4 000 5000 |0.83 
32309 7069E 100 | 38.25 4 000 500 |0.35 
32910 | 2007910 |50| 2 | 15 5 000 6300 |0.35 
32010 | 2007110E 80 | 20 4 500 5600 |0.32 
30210 7210 90 | 21.75 2 5300 


































































ET 
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3， 成 对 安装 的 角 接触 轴承 轴 向 支 反 力 的 计算 
表 7-37 成 对 安装 的 角 接触 轴承 轴 向 支 反 力 的 计算 


























安装 简 图 载荷 条 件 轴承 1 的 轴 向 力 轴承 2 的 轴 向 力 
轴承 ! 7 轴承 2 Fs < Fso 
£ ° F. 20 
Pa à 4 83 Fa = Fs + F, Foo = Fso 
Fsi > Fo 
轴承 2 轴承 1 
Fa F, Z Fa Fs 
amsa —— Fsi > Fo 
Fs2 FSI Fu = Fa) Ka = Fai = FA 
F, < Fsi — Fs 
铺 承 1 轴承 2 A > Fo 
从 
F. 20 
RI Fo Fa = Fs Fo = Fa + F, 
Fs < Fso 
轴承 2 轴承 1 
fa F, Z Fç -Fy 
KHSG i Fs < Fso 
全 > fSI Fa = Fso = F, Fo = Fso 
F, < Fs. -hs 











73 ”滑动 轴承 





















































滑动 轴承 是 支承 轴承 的 零件 或 部 件 ， 轴 有 颈 与 轴瓦 面 接触 ， 属 滑动 摩擦 。 滚 动 
和 承 虽 具有 一 系列 优点 ， 在 一 般 机 器 中 获得 了 广泛 应 用 ， 但 是 在 高 速 、 高 精度 
Eš. 、 结 构 上 要 求 痢 分 等 场合 下 ， 滑 动 轴承 就 显示 出 它 的 优异 性 能 ， 如 水 轮 发 电 
几 、 汽 轮机 、 内 燃 机 中 多 采用 滑动 轴承 。 此 外 ， 在 低速 而 带 有 冲击 的 机 器 中 ， 如 
水 泥 搅拌 机 、 破 碎 机 等 也 常 采用 滑动 轴承 。 

主要 应 掌握 滑动 轴承 特点 、 分 类 ; 非 流体 摩擦 滑动 轴承 的 计算 方法 ， 形 成 流 
体 动 压 润 滑 的 必要 条 件 以 及 流体 动 压 润滑 滑动 轴承 的 计算 要 点 。 
l. 滑动 轴承 的 类 型 、 特 点 及 应 用 
(1) 类 型 
1) 按 承 载 方向 。 滑 动 轴承 可 分 为 向 心 轴承 〈 也 称 径 向 轴承 或 普通 轴承 )、 
s s he te 
能 承受 轴 向 载荷 下; 组合 轴承 〈 由 向 心 轴承 和 推力 轴承 组 合 而 成 ) 既 能 承受 径 
anza, qigpaaseuriaun. 

2) 按 润滑 状态 。 滑 动 轴承 可 分 为 液体 润滑 轴承 和 非 液体 润滑 轴承 。 液 体 润 
滑 轴 承 是 指 摩 控 表 面 被 一 流体 膜 分 开 〈1.5 一 2.0hm 以 上 )， 固 体 表面 间 的 摩擦 为 
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= Umi 
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液体 分 子 间 的 摩擦 ， 例 如 汽轮机 的 主轴 
承 。 液 体 润滑 按 流 体 膜 形成 原 到 
润滑 是 靠 摩擦 表面 几何 形状 、 相 对 运动 并 借助 粘性 流体 动力 学 作 
外 载 ， 流 体 静 压 润滑 是 靠 外 部 提供 压力 流体 ， 
论 是 液体 动 压 润滑 或 流体 静 压 润滑 ， 在 











与 轴 



































承 之 | 
又 分 为 液体 动 压 ; 














状态 。 试 验证 明 
系数 jy、 流体 粘度 mn、 两 摩擦 表面 相对 滑动 速度 入 单位 面积 上 的 载荷 p 之 间 的 关 





名 


系 如 区 


















































是 | 








轴承 。 














3) 按 润 滑 材料 
氮 )、 塑 料 体 润 滑 旨 








7-25 所 示 ， 称 滑动 轴 























图 可 知 , 横 坐 标 无 量 纲 数 群 wp 1 
摩擦 系数 逐渐 减 小 , 润滑 
界 值 时 ， 摩 擦 系数 达到 最 小 值 ， 当 nw/p 2 
在 流体 动 压 润滑 情况 下 ， 随 着 qap 的 增 大 ， 摩 擦 系数 也 在 缓慢 增加 ， 此 时 的 摩擦 
于 润滑 剂 的 粘性 内 摩擦 产生 的 ， 摩 擦 系数 仍然 很 小 。 
非 液 体 润滑 : 处 于 边界 摩擦 及 混合 摩擦 状态 下 工作 的 四 








摩 榨 系数 


EE 















































承 摩擦 特性 曲线 。 




















! 
| 边界 润滑 | 





— 























混合 润滑 (部 分 弹 
性 流体 动 压 润滑 ) _ 





目的 润滑 状态 及 
间 滑 和 流体 静 夺 润滑， 液体 动 压 








属于 液体 润滑 轴 














2 




















0 逐渐 增 大 时 , 
青 况 逐步 得 到 改善 ,， 当 ww/p 达到 





膜 的 


用 产生 压力 平衡 








借助 流体 静 压 力 平衡 外 载荷 。 但 无 
始 启 动 的 一 刹那 摩擦 两 表面 处 于 干 摩擦 
国清 状态 是 相互 转化 的 ， 与 摩擦 





厚度 也 逐渐 增 大 ， 

















混合 





已 H 

















流体 动 压 润滑 (弹性 








润滑 区 域 的 某 一 临 
洒 续 增加 时 ， 很 快 进入 流体 动 压 润滑 区 ， 





承 为 非 液 体 润滑 


流体 动 压 润滑 ) 









































Sn 、 
(2 
载 能 力 


Es 


) 特点 








高 ; @) 具有 


玻璃 ) HHI 


。 可 分 为 液体 润滑 轴 
承 《 如 脂 、 半 液体 金 





图 7-25 轴 








承 摩擦 特性 | 





线 

















承 〈 如 ; 





























与 滚动 轴 





























9 3 
承 相 比 有 以 下 优点 
高 的 旋转 精度 ; @ N T| 
擦 、 磨 损 较 小 ，@) 径 向 尺寸 小 。 以 上 主要 指 液体 润滑 轴 





H 承 (粉末 冶金 )。 















































Fih, Ë 





b 
` 


)、 和 气体 润滑 轴 





属 Pb 、Sn In). 


nu/p 











承 “ 如 空气 、 氧 、 














li| Rq 








膜 











有 


























承 。 





国 滑 轴承 (如 Pb 、 














: Q 工作 平稳 可 靠 、 噪 声 低 ; @ 承 
定 的 吸 振 能 力 ; @ 摩 


缺点 : QD 启动 阻力 大 ; @ 液体 润滑 滑动 轴 
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承 设 计 、 














@ 非 液体 润滑 的 滑动 轴 
(3) 应 用 



































转 精 
JK); 
的 轴 。 


度 要 求 特 别 高 的 轴 ， 
冲击 、 振 动 较 大 上 









































于 速度 特 高 (液体 润滑 滑动 轴 


总 之 ， 在 机 床 、 汽 轮机 、 发 
仪表 、 天 文 望远镜 等 设备 都 应 用 ] 了 
S: TPE NOR 5 
















































































采用 油脂 、 





油 绳 或 滴 ; 


























承运 转 时 难以 形成 承载 ; 
































边界 ; 








条 件 是 
用 于 低 i 
不 被 破坏 为 最 低 要 求 ， 
来 决定 轴 


蚀 采 
























































J uJ 
(1) 径 向 轴承 
1) 限制 平均 压强 











式 中 F 
d 
B 
































和 承 的 有 效 
[p] 一 一 许 用 比 
2) 限制 pv 值 ( 即 限 





















































Bp 《 即 限 第 











承 ) 或 
例如 高 速 磨床 的 主轴 ; 
十 《液体 润滑 滑动 铅 


润滑 的 滑动 轴 
Ba, # 
膜 不 被 破坏 ， 维 持 前 
速 轻 载 或 者 间 葡 工作 的 不 重 


HB K 
要 轴 








承 摩 擦 较 大 ， 磨 损 严 重 。 











特 低 〔 非 液体 
承受 特大 载荷 (液体 





























7K); 





BEL. #L BL, < 
滑动 轴 





承 。 














制造 、 


国清 滑动 多 

















维护 费 

















了 厌 ); 














削 分 式 的 轴 








以 及 径 



































JK, | 





于 轴 














承 只 能 在 混合 摩擦 状 
面 毛细 
JK. 





空 腔 内 润滑 
工程 上 这 类 轴 





承 得 不 到 充足 的 润滑 
态 下 工作 。 这 类 有 




















BBB 
向 尺寸 受 限制 


剂 ， 轴 
承 的 工作 


] 8203; 


对 回 























动机 、 内 燃 机 、 铁 路 机 车 、 



































的 存在 ， 这 检 


























以 减少 发 热 和 磨损 ， 
承 的 工作 能 力 。 但 影响 边界 膜 的 因 
简化 的 条 件 性 计算 。 











I 磨损 失效 ) 为 


F 
s= <= 
ss [z] 


由 承 径 向 载荷 CN); 


宽 (mm); 


压 (MPa)。 


制 胶合 )。! 























高 ， 而 pz 与 功率 损失 成 1 





E 比 ， 医 




















合 。 发 热量 可 ! 














式 中 jy/ 一 一 摩擦 系数 ; 


F——J (N>; 


下 式 计 算 : 


而 限 秆 





素 很 复杂 ， 





承 通 间 以 维持 边界 ; 
s _ 
通常 针对 磨损 、 


胶合 





于 摩擦 功率 损失 产生 热量 
就 可 以 限于 











J p2 值 











H = uF¿ = uBdpo 


2 一 一 速度 (m/s), 





而 且 B. d. # 为 定 值 














pg = 


， pe 为 变 值 ， 

















F nadn 


所 以 控 
Fn 





制 pz 即 可 限 种 








Ba 60x1000 2 000B 


< [>z] 





和 的 轴 








I 胶合 


承 


膜 


























点 


E. 导致 温度 的 升 
I 发 热量 ， 进 而 限 种 


J í J 


失效 ， 即 
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3) 限制 滑动 速度 > 。 有 了 时 由 于 安装 误差 或 轴 的 弹性 变形 , 使 轴 径 与 轴承 局 部 
接触 ， 此 时 即使 平均 比 压 p 较 小 ，p 及 pw 省 小 于 许 用 值 ， 但 也 可 能 由 于 轴 有 颈 圆 
周 速度 较 品 ， 而 使 轴承 局 部 过 度 磨损 或 胶合。 因此 安装 精度 较 雄 、 轴 的 弹性 变形 
较 大 和 轴承 宽 径 比 较 大 时 ， 还 需 验算 轴 径 的 圆周 速度 > ， 


| 
60x1 000 














































































































































































































材料 的 pz 及 2 见 表 7-38。 
表 7-38 常用 金属 轴承 材料 性 能 






















































































































































































































































































最 大 许 用 值 ” 性 能 比较 ? 
> 最 高 工 | 轴 颈 lli 
| mu (名 称 ) 作 温度 | 硬度 | 这 pia | 站 & E 
类 别 = 1 株 D] [z] [pa/(MPa | TFam 这 i | 性 全 注 
/MPa | /my * m/s) C VHBw|) | 性 Wm 
(m/s) 性 | 入 |# |Ë 
`F ASARI 
锡 基 于 高 速 、 重 载 下 
x ZSnSbl1Cu5 25 80 20 _ 内 到 
轴承 2 150 | 150 |1111115| 作 的 重要 轴承 变 载荷 
n U zH 22: — E. — rir 
和 ini e F 易 于 疲劳 ， 价 贵 
20 60 15 
jp| ZPbSb16Sn16Cu2 | 15 12 10 于 中 速 、 中 等 载荷 
H2E 
轴承 150 | 150 |1111315 
区 ZPbSb15 š " 5 击 。 可 作为 锡 匀 轴 承 合 
Ft 3 Sn5Cu3Cd2 金 的 代用 品 
ZCuSn10P1 全 Ne 从 于 中 速 、 重 载 及 受 
À 
锡 | (10.1 锡 青 铜 ) 30022 变 载荷 的 轴承 
青 280 3|5|1|1 
铜 | ZCuSn5Pb5Zn5 400 于 中 速 、 中 载 的 多 
(5-5-5 锡 青铜 ) 承 
者 CURD30 25 12 30 280 | 300 131414|2 Ds 
i 
WY (30 铅 青 铜 ) 承 ， 能 承受 变 载 和 冲击 
铜 铝 
青铜 | ”ZCuAll0Fe3 入 s í S80 | So | ss uz; 最 宜 用 于 润滑 充分 
(10-3 铝 青铜 ) 的 低速 重 载 轴承 
ZCuZn16Si4 
I 12 2 10 20 |20|5|5|1|1 于 低速 、 中 载 轴承 
黄 | (16-4 硅 黄 铜 ) 
铜 w Š 
ZCuZn40Mn2 高速、 中 载 
š 10 1 10 200 | 20015151111 Taage. oaa 
(40-2 锰 黄 铜 ) 承 ， 是 较 新 的 轴承 材 
铅 基 料 ， 强 度 高 、 耐 腐蚀 、 
轴承 | ”2% 铝 锡 合 28.35 | 14 一 140 | 300 | 4 | 3 | 1 | 2 | 表面 性 能 好 。 可 用 于 增 
合 4 压强 化 柴油 机 轴承 
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( 续 ) 
最 大 许 用 值 ” 性 能 比较 
i 最 高 工 | 轴 颈 | “| 顺 I 
s| 牌号 《名称 ) | 四 | 加 [IpayMpa| fame quy 上 h: 机 5: 备注 
/MPa | /(m/s) | ° m/s) A ai À 性 = 
s. BE BY T 8 fE |: lal 
三 a 200— 层 ， 再 镀 10—30um = 
电镀 | “” 铝 - 硅 - 锅 镀 层 ”|14~35| 一 _ 170 1|2|] 2] 2 s: 站 “aW - 
全 从 300 元 减 摩 层 ， 疲 劳 强 度 
高 ， 霸 入 性 好 
ry 镀 银 ， 上 附注 层 铝 ， 
银 镀层 28~35| 一 = 180 a 2 | 3 | 1 | 1 | 再 镀 银 ， 常 用 于 飞机 发 
动机 、 柴 油 机 轴承 
耐 磨 
s: HT300 0.1~6|3~0.75| 03—4.5 | 150 |<150 4 | 5 | 1 | 1 
铸铁 宜 用 于 低速 、 轻 载 的 
灰 铸 不 重要 轴承 ， 价 廉 
铁 HT150-HT250 | 1 一 4 | 2 一 0.5 一 一 一 1415|1111 
@ [pj 为 不 完全 液体 润滑 下 的 许 用 值 。 
@ 性 能 比较 : 1 一 5 依次 由 佳 到 差 。 


























以 上 计算 如 不 满足 要 求 ， 可 采取 以 下 措施 : 
@ 选用 较 好 的 轴瓦 或 轴承 衬 材料 。 












































@ 增 大 轴 径 4 或 轴承 宽 B. 






































滑动 轴承 的 配合 常用 H9/d9、H8/f7、H7/f6。 











旋转 精度 要 求 高 的 轴 
精度 ， 较 松 的 配合 。 


(2) 推力 轴承 
达 式 与 径 向 轴承 不 同 。 






































计算 方法 完全 相同 ， 




















只 不 过 


承 ， 选 择 较 高 的 精度 和 较 紧 和 




















E 力 轴承 的 受 力 面积 为 环形 ， 表 











1) 验算 轴承 的 平均 压力 p. WI] 7-26 所 示 ， 
F F 





























EA a 
























































4 z(a _ q?) 
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式 中 ql 轴承 孔 直 径 Cmm ); 
¿+ 轴 环 直径 (mm); 
一 一 轴 向 载荷 (N); 
z 轴 环 数目 ; 
[py] 一 一 许 用 压力 (MPa)。 











< 














E 力 轴承 的 平均 压力 p 
[p] 




















的 配合， 反之 ， 选 择 较 低 的 
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2) 验算 轴承 的 pz 值 。 轴 承 环 面 平均 直径 处 的 圆周 速度 关 



































_ nn(di + a,) 
2x60x1000 
则 
F 
Jaana F, x nn(di + d,) e n a < [pz] 


A z (dd) 2x60x1000 3000z(d,-d) 





式 中 7 轴 颈 的 转速 (r/min); 
[bz] 一 一 pz 的 许 用 值 ， 见 表 7-38。 




































































a) 空心 端面 轴 颈 bp) 环 状 轴 颈 0 多 环 轴 颈 














图 7-26 推力 轴承 的 类 型 及 结构 
3.， 流 体 动 压 润滑 的 基本 方程 
用 润滑 油 把 摩擦 表面 完全 分 隔 开 ， 依 靠 摩 擦 表面 间 的 相对 运动 速度 和 










































































HUN 

















膜 厚 





























性 而 在 油膜 中 自动 产生 压力 ， 并 以 此 油膜 压力 平衡 外 载荷 ， 从 而 保持 一 定 ; 
度 的 轴承 称 为 液体 润滑 轴承 。 
(1) 流体 动 压 润滑 基本 方程 一 一 雷诺 方程 ”描述 润滑 油膜 压强 规律 的 数 
达 式 称 为 雷诺 方程 ， 雷 话 方 程 的 导出 是 建立 在 以 下 假设 的 基础 上 : 流体 为 牛 














































































































体 ， 流 体 膜 中 流体 的 流动 是 层 流 ， 忽 略 压 力 对 流体 粘度 的 影响 ， 略 去 惯性 力 及 重 
力 的 影响 ， 认 为 流体 不 可 压缩 ， 流 体 膜 中 的 压力 沿 膜 厚 方向 是 不 变 的 。 在 此 直 



































上 ， 推 导出 一 维 雷 诺 动力 润滑 方程 为 
Wa = 672 
Ox h° 
式 中 7 润滑 油 动力 粘度 ; 
2 平板 移动 速度 ; 
hh 油膜 厚度 ， 与 有 关 ; 
加 一 一 多 -0 处 的 油膜 厚度 。 
Ox 























(h—h) 













































































学 表 
顿 流 


= 














茶 仙 
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名 














压力 沿 式 方向 曲线 分 布 如 图 7-27 所 示 。 

下 面 利 用 一 维 雷诺 方程 分 析 压 
力 沿 了 方向 曲线 分 布 及 理由 。 
在 ab 上段: h > 有 加 ， 由 一 维 雷 诺 方 


程 可 知 ， 之 此 压力 曲线 p 沿 
OX 























































































































>0， 因 

















碟 方 向 上 升 ， 又 因 空 
X 





Ou 顿 
gy ( 牛 J 


此 速度 zj 沿 














z 
定律 ) Bar >0, B 





了 方向 的 分 布 为 曲线 下 止 〈 因 
导数 >0 有 极 小 值 )。 
在 bc 段 : h<h,, | 


程 可 知 ， 包 -0， 因 此 
Ox 





为 二 阶 


























一 维 雷诺 方 
玉 力 曲线 p 沿 












































方向 逐渐 下 降 ， 又 因 











图 7-27 JJ Wr X Jr lu]! 





2 2 
19“ 牛 地 定律 )， 所 以 人 <0， 因 














方 加 的 分 布 为 曲线 上 凸 《〈 因 





为 二 阶 导 数 <0 有 极 大 值 )。 

















































































































在 5 点 处 ， 吧 -0 压力 达 最 大 值 ， 与 以 上 分 析 相同 





Ou 
Oy” 


Y 方 向 的 分 布 为 直线 。 
雷诺 理论 最 重要 的 结论 是 揭示 了 
够 厚 的 油膜 ， 保 证 两 表面 不 直接 接触， 避免 麻 损 出 现 。 























(2) 油 模 承 载 机 理 ” 由 一 维 雷 诺 方 程 可 知 : š 



































=, 因 








此 速度 > 沿 了 














此 速度 zw 沿 





栅 形 成 的 条 件 ， 液 体 动力 润滑 可 以 获得 足 






































正比 、 与 两 表面 滑动 速度 成 正比 ， 且 薄 油 膜 比 厚 } 
体 动 压 润滑 的 三 个 必要 条 件 为 : 

1) 两 相对 滑动 表面 间 形 成 收敛 的 枫 形 间 阶 。 

2) 被 油膜 分 
润滑 油 从 大 口 进入 ， 小 口 流 出 。 

3) 润滑 油 有 一 定 的 粘度 ， 且 供 ; 








































































































要 充分 。 
































如 不 满足 上 述 中 的 任意 一 个 条 件 ，6p/ar =0， 


(3) 流体 动 压 径 向 轴承 形成 动 压 油膜 的 过 程 
必须 留 有 间 际 ， 径 问 滑 动 轴 
7-28 所 示 。 

1) 起 动 前 阶段 ， 如 














J| 


























s 











名 








7-28a 所 示 ; 














膜 承载 能 力 与 润滑 } 





的 粘度 成 

















膜 能 承受 的 载荷 大 。 要 获得 流 





也 就 无 法 





径 向 滑动 轴 


的 两 表面 间 必须 有 足够 的 相对 滑动 速度 ， 其 运动 方向 必须 使 


成 动 月 











2 

















承 的 轴 


a 
径 与 


由 承 孔 











承 形 成 流体 动 压 润滑 的 过 程 ， 可 分 为 三 个 阶段 ， 如 
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2) 起 动 阶段 ， 如 图 7-28b 所 示 ; 
3) 液体 润滑 阶段 ， 如 图 7-28c 所 示 。 



































a) 
图 7-28 ” 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动力 润滑 的 过 程 





























当 轴 有 颈 静 止 时 ， 如 图 7-28a 所 示 ， 轴 有 贷 处 于 轴承 孔 的 最 低位 置 ， 并 与 轴瓦 接 
触 。 此 时 ， 两 表面 间 自 然 形成 一 收敛 的 枫 形 空间 。 当 轴 左 开始 转动 时 ， 速 度 极 低 ， 
带 入 轴承 间 隐 中 的 油 量 较 少 ， 这 时 轴瓦 对 轴 颈 摩 控 力 的 方向 与 轴 颈 表面 圆周 速度 
方 则 相反 ， 迫 使 轴 贷 在 摩擦 力作 用 下 沿 孔 壁 向 右 息 升 ， 如 图 7-28b 所 示 。 随 着 转 
速 的 增 大 ， 轴 有 贷 表面 的 圆周 速度 增 大 ， 带 入 栋 形 空间 的 油 量 也 逐渐 加 多 ， 右 侧 横 
形 油膜 产生 了 一 定 的 动 压力 ， 将 轴 颈 向 左 浮 起 ， 当 轴 颈 达到 稳定 运转 时 ， 轴 有 颈 便 
稳定 在 一 定 的 偏心 位 置 上 ， 如 图 7-28c 所 示 。 轴 承 处 于 流体 动力 润滑 状态 ， 油 膜 
产生 的 动 压 力 与 外 载荷 书 相 平衡 ， 由 于 轴承 内 的 摩擦 阻 力 仅 为 液体 的 内 阻力 ， 故 
摩擦 系数 达到 最 小 值 。 

(4) 流体 动 压 径 向 轴承 的 几何 参数 ”流体 动 
压 径 向 滑动 轴承 能 形成 棉 形 间 际 ， 产 生 压 力 油膜 
如 图 7-29 所 示 。 轴 承 孔 和 轴 颈 分 别 用 DD 和 4 表示 ， 
R 为 轴承 孔 半 径 ，r 为 轴 颈 半径 ， 为 轴承 宽度 ， 
则 径 向 滑动 轴承 的 主要 几何 关系 及 参数 如 下 : 

1) 半径 间 阶 6 。 轴 承 孔 半径 与 轴 颈 半径 , 
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之 差 : 6= Rr。 
2) 相对 间隙 。 半 径 间 际 与 轴 颈 半径 之 比 为 
_4 5 
d r 








3) 偏心 距 e。 轴 有 颈 中 心 O 与 轴承 孔 中 心 O, 
的 距离 。 
4) 偏心 率 E 。 偏 心 距 与 半径 间 际 的 比值 为 
































图 7-29 径 向 滑动 轴承 的 几何 关系 
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六 = 














如 果 偏 心率 为 0， 意 味 着 轴 有 颈 中 心 与 轴承 孔 中 心 重合 ;而 当 偏 心率 为 1， 意 
味 着 偏心 距 最 大 ， 即 这 时 轴 和 轴承 孔 是 金属 与 金属 直接 接触 。 
5) 最 小 油膜 厚度 huu ° 








































































































hu, =Ó —e=rw(1- e) 
轴承 的 油膜 厚度 ， 部 分 决定 于 轴承 压力 ， 即 单位 面积 的 载 集 ， 也 决定 于 轴 颈 
与 轴承 孔 之 间 的 间 际 大 小 ， 综 合 反 映 在 偏心 率 & 上 ， 偏 心率 2 越 大 ， 油 膜 越 薄 ， 
但 如 果 轴 承 闻 际 很 大 ， 则 注油 膜 只 是 很 罕 的 一 段 弧 长 ， 可 产生 较 高 油膜 压力 的 区 
域 很 小 ， 轴 承 的 承载 能 力也 不 会 很 大 。 因 此 从 理论 上 分 析 ， 采 取 尽 可 能 小 的 轴承 
间隙、 适中 的 偏心 率 ， 其 轴承 的 承载 效果 最 好 。 

4. 流体 动 压 润滑 径 向 滑动 轴承 承载 能 力 的 计算 

(1) 承载 量 系数 C. 







































































































































































































































































1 
P jodB 2728 
式 中 F 轴承 的 载荷 CN); 
C 一 一 承载 量 系数 ; 
7 润滑 油 在 轴承 平均 工作 温度 下 的 动力 粘度 (Pa + s/m”); 
B 轴承 宽度 (mm); 
2 一 一 轴 颈 圆周 线 速度 〈Imn/s y; 
g 一 一 相对 间隙 (无量 纲 量 )，y¥ =65/r， 其 中 6= (R-r), R 为 轴承 孔 半 径 ， 
7 为 轴 颈 的 半径 (mm); 
O 为 轴 颈 的 角速度 (1/s)。 
C, 是 表征 轴承 承载 能 力 无 量 纲 量 参数 ， 对 于 一 个 具体 的 轴承 来 说 ， 在 一 定 的 
KF 作用 下 ， 轴 颈 将 平衡 在 轴承 中 某 个 确定 位 置 (一 定 的 偏心 距 e、 一 定 的 偏 
位 角 )， 即 处 于 稳定 工作 状态 ， 当 载荷 改变 时 ， 轴 有 颈 又 将 迁移 到 新 的 平衡 位 置 ; 
所 以 说 G, 是 轴 贷 在 轴承 中 位 置 的 函数 。 取 决 于 轴承 的 包 角 a( 即 入 油 口 和 出 油 口 
所 包围 轴 人 颈 的 夹 角 )、 偏 心率 & 和 宽 径 比 B/4， 见 表 7-39。 


表 7-39 有 限 宽 轴承 的 承载 量 系 数 C, 


































































































































































































































































































































































































偏心 率 X 









































B/d 0.3 0.4 0.5 0. |065 | 07 |075 | 0.80 | 085 | 0900925 | 095 | 0.975 | 0.99 





承载 量 系数 C, 





0.3 |0.052 2|0.082 6| 0.128 | 0.203 | 0.259 | 0.347 | 0.475 | 0.699 | 1.122 | 2.074 | 3.352 | 5.73 | 15.15| 50.52 
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(E) 
偏心 率 
B/d 0.3 0.4 5 0.6 | 0.65 | 07 | 0.75 | 0.80 | 085 | 0.90 |0.925 | 0.95 | 0975 0.99 
承载 量 系数 C, 
0.4 |0.0893| 0.141 | 0.216 | 0.339 | 0.431 | 0.573 | 0.776 | 1.079 | 1.775 | 3.195 | 5.055 | 8.393 | 21.00 | 65.26 
0.5 | 0.133 | 0.209 | 0.317 | 0.493 | 0.622 | 0.819 | 1.098 | 1.572 | 2.428 | 4.261 | 6.615 | 10.706 | 25.62 | 75.86 
0.6 | 0.182 | 0.283 | 0.427 | 0.655 | 0.819 | 1.070 | 1.418 | 2.001 | 3.036 | 5.214 | 7.956 2.64 | 29.17 | 83.21 
0.7 | 0.234 | 0.361 | 0.538 | 0.816 | 1.014 | 1.312 | 1.720 | 2.399 | 3.580 | 6.029 | 9.072 4.14 | 31.88 | 88.90 
0.8 | 0.287 | 0.439 | 0.647 | 0.972 | 1.199 | 1.538 | 1.965 | 2.754 | 4.053 | 6.721 | 9.992 5.37 | 33.99 | 92.89 
0.9 | 0.339 | 0.515 | 0.754 | 1.118 | 1.371 | 1.745 | 2.248 | 3.067 | 4.459 | 7.294 | 10.753 | 16.37 | 35.66 | 96.35 
1.0 | 0.391 | 0.589 | 0.853 | 1.253 | 1.528 | 1.929 | 2.469 | 3.372 | 4.808 | 7.772 | 11.38 7.18 | 37.00 | 98.95 
1.1 | 0.440 | 0.658 | 0.947 | 1.377 | 1.669 | 2.097 | 2.664 | 3.580 | 5.106 | 8.186 | 11.91 7.86 | 38.12 | 101.15 
1.2 | 0.487 | 0.723 | 1.033 | 1.489 | 1.796 | 2.247 | 2.838 | 3.787 | 5.364 | 8.533 | 12.35 8.43 | 39.04 | 102.90 
1.3 | 0.529 | 0.784 | 1.111 | 1.590 | 1.912 | 2.379 | 2.990 | 3.968 | 5.586 | 8.831 | 12.73 8.91 | 39.81 | 104.42 
1.5 | 0.610 | 0.891 | 1.248 | 1.763 | 2.099 | 2.600 | 3.242 | 4.266 | 5.947 | 9.304 | 13.34 9.68 | 41.07 | 106.84 
2.0 | 0.763 | 1.091 | 1.483 | 2.070 | 2.446 | 2.981 | 3.671 | 4.778 | 6.565 | 10.091 | 14.34 | 20.97 | 43.11 | 110.79 
(2) 最 小 油膜 厚度 有， 为 了 建立 滑动 轴承 完全 的 流体 润滑 ， 必 须 使 最 小 ; 
膜 厚度 满足 
has = SCR + R,,) 
h R. R, 一 一 分 别 为 轴 颈 和 轴承 孔 微观 不 平 度 十 点 高 度 ， 对 一 般 轴 承 ， 


#| 


S 一 一 安全 系数 ， 考 









































可 分 别 取 Ri、R2 值 









































为 3.2hm 和 6.3hm, 或 1.6um 和 3.2pm; 


对 重要 轴承 可 取 为 0.8um 和 1.6hm， 或 0.2hm 和 0. 








































































































处 表面 几何 形状 误差 和 轴 




















有 颈 挠 曲 变 形 等 ， 常 


















































取 5S 宇 2。 

(3) 轴承 的 耗 油 量 充足 的 耗 油 量 是 产生 流体 润滑 的 必要 条 件 。 充 足 供 油 的 
目的 在 于 一 方面 补充 由 轴承 两 端 泄 走 的 油 ， 男 一 方面 则 是 通过 泄 走 的 油 将 轴承 所 
产生 的 部 分 热量 带 走 ， 防 止 轴承 过 热 。 

和 承 的 油耗 量 

Q = C.vzBd 
轴承 耗 油 系数 ， 见 表 7-40。 
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表 7-40 轴承 耗 油 系数 Q〈 包 角 180”) 
































































































































Bid 时 的 Cs 
偏心 率 7 
0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0 1.1 12 13 0.5 
0.300 0409 | 0405 | 0.100 | 0.095 | 0.090 | 0.085 | 0.081 | 0.076 | 0072 | 0.065 
0.400 0435 | 0429 | 0422 | 0415 | 0407 | 0402 | 0096 | 0091 | 0086 | 0.076 
0.500 0.166 | 0456 | 0447 | 0438 | 0429 | 0421 | 0413 | 0406 | 0400 | 0.088 
0.600 0494 | 0482 | 0.169 | 0158 | 0446 | 0436 | 0427 | 0.118 | 0H1 | 0.098 
0.650 0.206 | 0492 | 0.178 | 0465 | 0453 | 0.141 | 0.131 | 0422 | 0.114 | 0.101 
0.700 0217 | 0200 | 0485 | 0170 | 0457 | 0.145 | 0.139 | 0424 | 0.117 | 0.101 
0.750 0222 | 0203 | 0.186 | 0472 | 0456 | 0443 | 0432 | 0422 | 0.114 | 0.090 
0.800 0224 | 0203 | 0.185 | 0.168 | 0453 | 0.138 | 0.128 | 0.119 | 0.110 | 0.096 
0.850 0218 | 0498 | 0.176 | 0158 | 0443 | 0.130 | 0.119 | 0.110 | 0.102 | 0.088 
0.900 020 | 0484 | 0.163 | 0146 | 0.131 | 0.119 | 0.109 | 0.100 | 0.092 | 0.080 
0.925 0.194 | 0470 | 0.150 | 0433 | 0.119 | 0.108 | 0.098 | 0.090 | 0.084 | 0.072 
0.950 0.178 | 0453 | 0.134 | 0118 | 0.106 | 0.096 | 0087 | 0080 | 0.074 | 0.064 
0.975 0.145 | 0423 | 0.107 | 0.099 | 0084 | 0.075 | 0.068 | 0.063 | 0.058 | 0.050 
(4) 热平衡 计算 ”轴承 工作 时 ， 摩擦 功 耗 将 转变 为 热量 ,使 润滑 油 温度 升 高 ， 
粘度 下 降 。 如 果 油 的 平均 温度 超过 计算 承载 能 力 时 所 假定 的 数值 ， 则 轴承 承载 能 

















































































































力 就 要 降低 。 因 此 必须 要 进行 热平衡 计算 ， 计 算 油 的 温 升 Atf， 并 将 其 限制 在 允许 
的 范围 内 。 
为 了 达到 热平衡 而 必须 的 润滑 油 温差 At 为 
也 
p 
At = 加 -= 了 == 
S 
L” Bd wo 


式 中 /一 一 摩擦 系数 ; 
q 润滑 油 的 流量 ; 
Dp 一 一 平均 压力 (MPa); 
2 一 一 轴 径 圆周 速度 (nys); 
问 滑 油 的 比热容 ， 对 矿物 油 为 1 675—2 090J/ (kg ° C) ; 
间 滑 油 的 密度 (kg/m ); 
的 出 口 温度 (C) ; 
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í, 油 的 入 口 温 度 ， 通 第 | 
Qs 轴承 的 表面 传 热 系数 , 随 轴 
轴承 ， 或 周 























于 冷却 设备 的 限 











B|, HS 35—40°C; 
承 结构 的 散热 条 件 而 定 。 对 于 轻型 结构 的 
围 介质 温度 高 和 难于 散热 的 环境 (如 轧钢 机 轴 








承 )， 取 














am = 50 W/m + C); 中 型 结构 或 一 般 通 风 条 件 ， 取 as = 











80 W /(m° .C); EË 



































as =140/ W(m° ° °C), 
(5) 参数 选择 
1) 宽 径 比 。 宽 径 比 越 小 ， 则 轴 
大 端 泄漏 量 以 降低 温 升 。 但 是 同时 ， 轴 
越 大 ， 轴 
























































承 承 载 能 力也 越 大 ， 但 温 升 高 ， 








响 也 大 ， 轴 承 端 部 边缘 接触 的 可 能 性 就 大 。 一 般 轴 











好 冷却 条 件 下 (如 周 
近 有 其 他 特殊 用 途 的 水 冷 或 气 冷 的 冷却 设备 ) 工作 的 重型 轴 





围 介质 温度 很 低 ， 轴 





承 附 
承 , 可 取 












































承 承 载 力 也 随 之 降低 ， 耗 油 量 大 。 
颈 易 变形 ， 制 造 、 装 配 误差 的 影 
承 的 宽 径 比 B/q 在 0.3 一 1.5 








且 长 轴 
































范围 内 。 对 于 高 速 重 载 轴 














elk 


承 温度 高 ， 宽 径 





PUN 











直 ， 低 速 重 载 轴 


承 的 宽度 越 小 ， 有 利于 提高 运转 稳定 性 ， 增 








宽 径 比 









































承 ， 需 要 对 轴 






































有 较 大 支承 刚性 ， 宽 径 比 宜 取 大 值 ; 























高 速 轻 载 轴 
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; 击 要 对 轴 


刚性 无 过 高 要 求 ， 可 取 小 值 
各 种 常见 机 器 宽 径 比 刀 /aq 
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承 ， 转 速 高 ， 温 升 大 ， 如 对 轴 
了 较 大 支承 刚性 的 机 床 轴 
荐 值 见 表 7-41 所 示 。 


承 
承 ， 宜 取 较 大 值 


















































































































































































































































表 7-41 各 种 常见 机 器 宽 径 比 8/q 推 荐 值 
机 器 轴承 或 销 B/d 机 器 轴承 或 销 B/d 
轴 主 轴承 0.75 一 1.75 轴 主 轴承 0.6~2.0 
汽车 及 航空 活 
、 连 杆 轴承 0.75 一 1.75 柴油 机 连 杆 轴承 0.6—1.5 
塞 发 动机 
活塞 销 .5 一 2.2 活塞 销 1.5—2.0 
主轴 承 .0 一 2.0 电动 机 主轴 承 0.6 一 1.5 
空气 压缩 机 及 
连 杆 轴承 1.0~1.25 机 床 主轴 承 0.8 一 1.2 
往复 式 泵 
活塞 销 1.2 一 1.5 冲 剪 床 主轴 承 1.0—2.0 
铁路 车 辆 轮轴 支承 .8 一 2.0 起 重 设备 1.5~2.0 
汽轮机 主轴 承 0.4~1.0 齿轮 减速 器 1.0—2.0 
% e E B / d 的 选择 还 与 压强 p 的 选择 有 很 大 关系 ，p =F/(149)， 在 满足 
p 三 [pj] 的 前 提 下 ， 压 强 p 选 得 大 可 相应 减 小 轴承 的 尺寸 ， 并 可 提高 轴承 运转 的 

















稳定 性 ， 如 果 p 选 得 过 大 ， 则 会 使 润滑 } 




















被 破坏 。 
2) 相对 间隙 y 。 是 轴 

















承 设计 中 的 一 


膜 变 薄 ， 易 因 ; 





质 、 加 工 或 装配 问题 而 














个 重要 参数 ， 对 承载 能 力 运转 精度 
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和 温 升值 都 是 有 影响 的 ， 即 

















~ (n/60)” 
= 1031 





式 中 n 轴 有 颈 转 速 (rmin) 。 
相对 间 孙 yw 小 , 易 形 成 流体 油膜 ， 旦 承载 能 力 和 回转 精度 高 。 但 是 过 小 的 ww ， 
则 润滑 油 流 量 小 ， 摩 擦 功 耗 大 ， 温 升 高 。 最 小 油膜 厚度 过 注 ， is 顺利 
通过 ， 难 以 形成 液体 润滑 ， 易 刮 伤 表面 或 伐 入 轴承 衬 中 ， 增 大 相对 间 险 ， 则 可 避 
免 上 述 缺 点 。 
相对 间隙 w 大 ， 易 增加 模 形 空间 ， 带 入 油 量 增加 ， 而 使 温 逢 小。 但 相对 间 队 
过 大 ， 易 产生 亲 流 ， 增加 功率 损耗 。 各 种 机 器 的 相对 间 际 可 参考 表 7-42。 
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表 7-42 各 种 机 器 的 相对 间隙 (单位 : mm) 
机 器 名 称 相对 间隙 
汽轮机 、 电 动机 、 发 电机 0.001 一 0.002 
轧钢 机 、 铁 路 机 车 0.000 2 一 0.001 5 
机 床 、 内 燃 机 0.000 2~0.001 
风机 、 离 心 泵 、 齿 轮 变速 装置 0.001—0.003 























3) 粘度 7。 润 滑 油 的 粘度 对 轴承 的 承载 能 力 、 摩 控 功 耗 和 轴承 温 升 有 着 不 可 
忽视 的 影响 。 一 般 粘 度 较 大 时 ， 轴 承 承载 能 力 大 ， 同 时 摩 探 功 耗 和 温 升 也 大 ; 这 
样 又 将 导致 润滑 油 粘度 减少 ， 而 使 承载 能 力 降低 ， 可 见 靠 提高 粘度 来 满足 承载 能 
力 的 方法 是 不 可 取 的 。 
于 粘度 和 温度 密切 相关 ， 在 设计 时 要 考虑 到 温 升 对 粘度 的 影响 来 确定 润滑 
油 的 粘度 。 设 计时 ， 可 先 假定 轴承 平均 温度 〈 一 般 取 u =50—75C) ， 初 选 粘度 ， 
进行 初步 设计 计算 。 最 后 再 通过 热平衡 计算 来 验算 轴承 入 口 油 温 t 是 否 在 35 一 
40C 之 间 ， 和 否则 应 重新 选择 粘度 再 作 计算 。 

对 于 一 般 轴 承 ， 也 可 按 轴 颈 转速 先 初 估 油 的 动力 粘度 ， 即 

， (WU60) 

2 107 
上 式 计算 相应 的 运动 粘度 7'， 选 定 平均 油 温 t, ， 如 表 7-43 所 示 ， 选 定 机 
油 的 牌号 。 然 后 查 图 7-30， 重 新 确定 时 的 运动 粘度 vy， 及 动力 粘度 o Bei 
再 验算 入 口 油 温 。 
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图 7-30 温度 -粘度 特性 曲线 
表 7-43 工业 用 润滑 油 的 性 能 和 用 途 
运动 粘度 “| 内 点 /CC )| 倾 点 / CC) 
类 别 | 品种 代号 | 牌号 主要 性 能 和 用 途 说 BJ 
/ (mm2/s) 不 低 于 不 低 于 
46 | 41.4~50.6 180 
= as 68 | 61.2~74.8 有 具 有 良好 的 抗 氧化 性 、 耐 蚀 
| 100 90~110 性 、 抗 浮 化 性 等 性 能 ， 适 用 于 
抗 氧 防 锈 工 8 di 
qasay 150 | 135 一 165 200 齿 面 应 力 在 500MPa 以 下 的 一 
MIN TE 7 
s 220 | 198 一 242 般 工 业 闭 式 具 体 化 传动 的 润滑 
业 320 | 288~352 
L 一 一 润滑 
式 68 | 61.2~74.8 180 -8 
I 剂 类 
轮 100 | 90 一 110 
油 具有 良好 的 极 压 抗 磨 和 抗 氧 
L_CKC 中 | 150 135~165 
化 性 ， 适 用 冶金 、 矿 山 、 机 械 、 
载荷 工业 此 | 220 | 198—242 
水 泥 等 工业 的 中 载荷 (500 一 
轮滑 29 288—352 200 水 泥 等 的 中 载荷 
1 000MPa) 
460 | 414 一 506 
680 | 612 一 748 


























第 7 章 轴 系 零 部 件 设计 简介 255 






















































































































































































































































































(E) 
运动 粘度 | 闪 点 /CC)| 倾 点 /CC) 
类 别 | 品种 代号 | 牌号 主要 性 能 和 用 途 说 HJ 
/ (mm2/s) 不 低 于 不 低 于 
100 | 90~110 180 -8 
WV | 150 | 1352165 | 200 具有 更 好 的 极 压 抗 磨 性 、 抗 
> |L—CKD 3 
闭 220 | 198 一 242 氧化 性 ， 适用 于 矿山 、 冶 金 、| 工 一 一 润滑 
式 | 荷 工业 齿轮 | ee 
1 也 320 | 288 一 352 机 械 、 化 工 等 行业 的 重 载 荷 齿 | 剂 类 
人 、 
460 | 414—506 轮 传动 装置 
680 | 612 一 748 -5 
N2 | 2.0~2.4 60 
N3 2.9~3.5 70 主要 适用 于 精密 机 床 主轴 轴 
二 N5 | 42 一 5.1 80 “| | 承 的 润滑 及 其 他 以 油 浴 、 压 力 、 ; 
主 主轴 油 小 点 不 高 | O SH 为 石化 
轴 N7 | 62~7.5 90 油 雾 润滑 为 润滑 方式 的 滑动 轴 | 
油 |(SH0017-90) 于 -15 人 2. ”| 部 标准 代号 
N10 | 9.0~11.0 00 承 和 滚动 轴承 的 润滑 。N10 可 作 
N15 | 13.5—16.5 10 为 普通 轴承 用 油 和 缝 纪 机 用 油 
N12 | 19.8~24.2 20 
5 4.14~5.06 80 
7 | 6.12—7.48 10 
10 | 9.00 一 11.00 30 
全 损耗 用 让 
15 | 13.5~16.5 | 150 不 加 或 加 少量 添加 剂 ， 质 量 | 
B: 包括 L-AN 
机 |L 一 AN 机 油 | 22 | 19.8—24.2 不 高 ， 适 用 于 一 次 性 润滑 和 某 Maman E$ 
; 一 5 油 和 车 
N |(GB443-89) | 32 | 28.8~352 些 要求 较 低 、 换 油 几 期 较 伺 的 | yp 二 
7 路 机 车 
46 | 41.4 一 50.6 油 浴 式 润滑 a 
68 | 612—748 | 160 aa 
100 | 90.0—110 
180 
150 | 135—165 
注 : 1. 压力 大 ， 速 度 低 ， 工 作 温度 高 时 ， 应 选用 粘度 较 高 的 润滑 油 。 
.滑动 速度 高 时 ， 容 易 形 成 油 为 减少 摩擦 应 该 选用 粘度 较 低 的 润滑 油 。 





以， 




















. 轴承 间 际 大 ， 


面 ， 应 选用 较 高 的 润滑 油 。 














不 易 形 成 油膜 ， 且 端 泄 大 ， 应 选 较 高 粘度 的 润滑 油 。 





.轴承 宽 径 比 





1 
2 
3. 加 工 粗糙 或 未 经 跑 合 的 表 | 
4 
5 











、 端 泄 小 ， 应 选 粘度 低 的 润 清油， 轴承 宽 径 比 与 润滑 油 的 粘度 约 成 反比 关系 。 























流体 动 压 润 滑 





浮 轴 





























E 力 轴承 的 计算 方法 类 似 ， 此 处 略 。 
5， 其 他 轴承 简介 

















除 以 上 介绍 的 轴承 外 还 有 多 油 枫 滑 动 轴承 、 液 体 静 压轴 承 、 气 体 轴 承 、 磁 悬 
承 、 自 润滑 轴承 等 。 

























































































236 ”机 械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 














(1) 多 油 槐 滑动 轴承 ”为 了 提高 滑动 轴承 的 工作 稳定 性 和 旋转 精度 ， 常 把 轴 
承 作成 多 油 枫 轴 承 ， 如 图 7-31 所 示 为 常见 的 几 种 多 油 棉 轴承 ， 其 中 图 7-31a. b 
为 二 油 模 滑 动 轴承 ， 图 7-31c、d 为 三 油 模 滑动 轴承 ， 图 7-31b、d 只 适用 于 单 问 
旋转 。 三 模 滑 动 轴承 工作 较 稳 定 ， 单 油 横 滑动 轴承 易 失 稳 。 载 荷 越 轻 、 转 速 越 高 ， 
越 易 失 稳 。 

多 油 模 轴承 也 可 以 作成 活动 瓦 轴承 ， 如 图 7-32 所 示 。 工 作 时 活动 的 轴瓦 可 以 
随 轴 有 颈 的 位 置 不 同 而 自动 调整 ， 易 以 适应 不 同 的 载荷 、 速 度 、 变 形 和 倾斜 ， 从 而 
建立 动 压 润 滑 油膜 。 































































































































































































































































































































































































a) 椭圆 轴承 b) 错位 轴承 c) 三 油 模 轴 承 (双向 ) d) 三 油 模 轴承 ( 单 向 ) 











图 7-31 多 油 横 径 向 滑动 轴承 
































图 7-32 ”活动 瓦 径 癌 滑动 轴承 图 7-33 多 液体 静 压 径 向 滑动 轴承 工作 原理 





















































(2) 流体 静 压 轴承 ”流体 静 压 轴承 是 利用 液压 泵 将 高 压 油 输送 到 轴承 的 润滑 
表面 ， 强 制 形成 涧 请 油膜 ， 靠 静 压 平衡 外 载荷 。 工 作 原 理 如 图 7-33 所 示 。 这 种 轴 
承 有 以 下 特点 : 
1) 提高 供 油 压力 就 可 以 提高 承载 能 力 。 

2) 无 论 工作 转速 多 低 ， 都 可 以 形成 润滑 油膜 。 
3) 周 的 转速 不 高 时 ， 摩 擦 系数 及 小 。 

























































































































































































气体 轴承 、 磁 其 浮 轴 承 














74 联 轴 器 
741 概述 
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联 轴 器 是 机 械 中 常用 的 部 件 ， 














以 便于 共同 回转 并 传 
用 联 轴 器 连接 的 两 轴 ， 
拆 凶 后 才能 使 两 轴 








































































































轴 器 的 类 型 很 多 ， 














联 轴 器 的 种 类 


























作 时 ， 如 果 转 矩 超过 规定 值 
打滑 ， 以 保证 机 器 中 的 主要 零件 不 致 因 











联 轴 器 和 挠 性 联 加 





Hs PN 1. 





分 离 。 安 全 联 条 





























通常 用 来 连接 两 轴 ， 
递 运动 和 转 矩 。 
只 有 在 机 器 停止 运转 ， 经 过 









































如 图 7-34 所 示 。 














器 的 功 




































































其 中 有 些 已 经 标准 化 、 系 列 化 。 
7.4.2” 联 轴 器 的 分 类 及 应 用 






































一 定 的 线 位 移 和 角 位 移 。 
有 弹性 元 件 两 种 ， 通 常 称 后 者 为 弹性 联 轴 
属 弹性 元 件 两 种 。 弹 性 联 轴 器 因 




















j 是 在 机 器 工 
， 这 种 联 轴 器 可 自行 断 开 或 
过 载 而 损坏 。 联 








、 自 润滑 轴承 等 可 以 参考 有 关 资 料 ， 这 里 不 作 介 


电动 机 ” 联 轴 器 
图 7-34 联 轴 器 的 应 


























前 者 不 允许 两 轴 有 线 位 移 和 角 
又 根据 挠 性 联 轴 器 是 否 带 有 弹性 元 件 ， 分 为 无 弹性 元 件 和 






























































WB ml, IS 


























此 应 用 较 广 。 几 科 









































有 弹性 元 件 故 可 组 六 

















Fh 常见 联 轴 器 的 特点 














位 移 ， 后 者 则 允许 两 轴 有 


器 。 弹 性 元 件 又 分 为 金属 弹性 元 件 和 非 金 
































减速 器 

















很多, 根据 是 否 允 许 被 连接 的 两 轴 有 线 位移 和 角 位 移 , 分 为 刚性 
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2038, JEnT4 





É EY 








围 内 补偿 





























与 应 用 列 于 表 7-44。 





















































































































































表 7-44 几 种 常见 联 轴 器 的 特点 与 应 用 
"Ñ I! . 许 用 转 矩 | 轴 径 范围 | 最 大 转速 度 I 
类 别 | 联 轴 器 类 型 . 特 x 使 用 条 件 
/ (N ° m) /mm / (r/min) 
结构 简单 ， 使 用 方 | 适用 于 转速 低 、 载 
、 便 ， 成 本 低 ， 能 传递 | 荷 平稳 、 两 轴 的 同 轴 
凸 缘 联 轴 器 | 400—16000 | 40—160 | 1450—3500 | . I | 
较 大 转 矩 ， 对 中 精度 | 度 好 ， 对 中 性 好 的 连 
B 可 靠 接 
如 结构 简单 ， 径 向 尺 | 用 于 两 轴 直 径 较 
. 套 简 联 轴 器 | 4.5 一 10 000 | 10—100 200 一 250 | 寸 小 ， 同 轴 度 高 ， 但 | 小、 工作 平稳 的 连 
l. 拆 装 不 便 接 ， 广 泛 用 于 机 床 中 
结构 简单 ， 拆 装 方 
te 2 ta 于 低速 ， 无 冲击 
夹克 联 轴 器 | 85—9000 | 30—110 380 一 900 “| 便 ， 但 平衡 困难 ， 缺 
“g: 载荷 的 条 件 
乏 缓 冲 和 吸 振 能 力 
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(E) 
Y: ; . 许 用 转 矩 “| 轴 径 范围 | 最 大 转速 度 I 
类 别 | 联 轴 器 类 型 特 点 使 用 条 件 
/ (N° m) /mm / (r/min) 
可 在 高 速 重 载 条 
Í š 承载 能 力 大 ， 工 作 | 件 下 工作 ， 常 用 于 起 
齿轮 联 轴 器 | 710 一 10” | 18—560 | 300—3780 
可 靠 ， 但 制作 成 本 高 | 动 频繁 ， 正 反 转 变化 
的 场合 
本 径 向 尺寸 小 ， 寿 命 于 两 轴 相 对 偏 移 
刚 十 字 滑 块 式 ss pd ae ss 
性 120 一 20 000 | 15 一 150 100 一 250 ”| 较 长 ， 但 制造 复杂 ， | 量 较 大 ， 低 速 转动 ， 
E 需要 润滑 工作 较 平稳 的 场合 
关 于 小 功率 、 高 转 
N | NZ 找 性 不 结构 简单 ， 外 形 尺 | . 
器 i 25—600 15—65 | 3800—10 000 速 、 无 急剧 冲击 的 
型 联 轴 器 寸 小 ， 惯 性 力 小 oT 
连接 
结构 紧凑 、 维 护 方 | 
ey 1 于 两 轴 夹 
ne 便 ， 但 制造 较 复杂 有 2 Aa. 
万 向 联 轴 器 | 25 一 1280 10~40 -一 (Pai 人 大 、 或 两 轴 平 行 但 连 
速度 波动 ， 将 引起 附 58 
Sw 接 距离 较 大 的 场合 
加 动 载荷 
弹性 较 好 ， 拆 装 方 于 连接 载荷 平 
弹性 圆柱 销 便 ， 成 本 低 ， 但 弹性 | 稳 ， 需 正 、 反 转 或 启 
67—15380 | 25—180 | 1 100—5 400 i ; I 
式 联 轴 器 图 易 损坏 ， 寿 命 短 ， | 动 频繁 的 中 小 转 矩 
要 限制 使 用 温度 的 传动 角 
弹 
性 De Se 结构 简单 ， 制 造 容 于 正 、 反 转变 化 
联 尼龙 柱 销 联 N pe Ee 
各 bua 100—400000 | 12 一 400 | 760—7430 | 2, 维护 方便 , 寿命 长 ,| 多 ， 启 动 频繁 的 高 、 
但 要 限制 使 用 温度 低速 传动 
缓冲 性 能 和 综合 性 于 潮湿 、 多 尘 
轮胎 联 轴 器 | 10—16000 | 10—230 | 600—4000 | 能 都 较 好 ， 不 需 润滑 ,| 冲击 大 、 正 反 转 次 数 
但 径 向 尺寸 大 多 及 启动 频繁 的 场合 
安全 | 结构 简单 ， 能 起 过 于 不 要 求 精确 
、 剪 切 销 安 全 nl | 
联 轴 | N = 一 = 载 保 护 作用 ， 但 准确 | 控制 转 矩 的 一 般 保 
联 轴 器 
器 性 不 够 护 装 置 


7.4.3” 联 轴 器 的 选择 


EH 





H 








84 























圣 计算 
上 器 的 一 般 选 择 步骤 如 下 。 











1， 根 据 机 器 的 工作 条 件 与 使 用 要 求 选择 合适 的 类 型 


1) 转 和 矩 大 选择 刚性 
有 冲击 振动 时 选择 有 弹性 元 件 的 找 性 联 四 














Dei 











器、 无 弹性 元 件 或 有 金 
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器 。 





届 弹 性 元 件 的 挠 性 联 砷 
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2) 转速 高 选择 非 金属 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 。 

3) 对 中 性 好 选择 刚性 联 轴 器 ， 需 补偿 时 选 挠 性 联 轴 器 。 

4) 考虑 装 拆 方便 ， 选 可 直接 径 向 移动 的 联 轴 器 。 

5) 若 在 高 温 下 工作 ， 不 可 选 有 非 金属 元 件 的 联 轴 器 。 

6) 同等 条 件 下 ， 尽 量 选 择 价格 低 ， 维 护 简单 的 联 轴 器 。 

2， 按 轴 径 、 计 算 转 矩 及 轴 的 转速 ， 从 标准 中 选取 具体 的 型 号 〈 略 ) 

3. 必要 时 对 易 损 件 进行 了 校 核 计算 

联 轴 器 的 计算 转 和 矩 Te 应 考虑 机 器 起 动 时 的 惯性 力 及 过 载 等 因素 的 影响 , 可 按 
下 式 计 算 
















































































































































































Te= KT <T, 

式 中 7 一 一 理论 (名 义 ) 转 矩 (N ° m); 
ee _ 见 表 7-45; 

称 转 矩 〈N。m)， 由 标准 查 出 。 


表 7-45 工作 情况 系数 K 


















































工 作 机 动 力 机 































































































a 本 电动 机 | 四 和 缸 以 双 缸 单 缸 
工作 情况 实例 
汽轮机 | 上 内 燃 机 | 内 燃 机 | 内 燃 机 
转 矩 变化 很 小 发 电机 、 小 型 通风 机 、 小 型 离心 汞 | 1.3 1.5 1.8 2.2 
转 朱 变化 小 透 平 压缩 机 、 木 工 机 床 、 运 输 机 1.5 1.7 2.0 2.4 
觉 拌 机 、 增 压 泵 、 往 复式 压缩 机 、 
转 矩 变化 中 等 1.7 1.9 2.2 2.6 
冲床 
转 矩 变化 中 等 ， 有 冲击 布 拉 机 、 织 布 机 、 水 泥 搅拌 机 1.9 2.1 2.4 2.8 
转 矩 变化 较 大 ， 有 较 大 冲击 | 造纸 机 、 挖 掘 机 、 起 重 机 、 碎 石 机 | 23 2.5 2.8 3.2 
转 矩 变化 大 ， 有 强烈 冲击 压延 机 、 轧 钢 机 3.1 3.3 3.6 4.0 
全 
75 ”离合 器 
7.5.1 概述 























汉 合 器 也 是 机 械 传动 中 广泛 应 用 的 重要 部 件 ， 主 要 用 来 连接 两 轴 使 之 一 起 转 
动 并 传递 运动 和 动力 。 用 离合 器 连接 的 两 根 轴 , 在 机 器 工作 中 可 随时 分 离 或 接合 
如 汽车 临时 停车 而 不 熄火 。 离 合 器 一 般 由 主动 部 分 、 从 动 部 分 、 接 合 部 分 、 操 纵 
部 分 等 组 成 。 主 动 部 分 与 主动 轴 固 定 连接 ， 主 动 部 分 还 常用 于 安装 接合 元 件 〈 或 
一 部 分 )。 从 动 部 分 有 的 与 从 动 轴 固 定 连 接 , 有 的 可 以 相对 于 从 动 轴 作 轴 向 移动 并 
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与 操纵 部 分 相连 ， 从 动 部 分 上 安装 有 接合 元 件 〈 或 
件 的 接合 与 分 离 ， 


7.5.2 





分 类 及 应 用 


1. 离合 器 的 分 类 
离合 器 的 类 型 很 多 。 按 实现 接合 和 分 离 的 过 程 可 分 为 操纵 离合 器 和 自动 离合 


器 ;自动 离合 器 能 够 在 特定 的 工作 条 件 下 《如 
回转 方向 ) 自动 接合 与 分 离 。 离 合 器 按 其 工作 原理 











式 三 类 。 


嘴 合 式 离合 
工作 比较 可 靠 ， 传 递 的 转 针 
























































以 实现 两 轴 间 





























部 分 )。 操纵 部 分 控 


转动 和 转 矩 的 传递 或 中 断 。 





合 器 通过 主 、 从 动 元 件 上 牙 之 间 的 
E 较 大 ， 但 接合 时 有 六 




















可 21 








制 接合 元 


一 定 的 转 矩 、 一 定 的 转速 或 一 定 的 

















合式 、 摩 擦 式 和 电磁 





嵌 合 力 来 传递 回转 运动 和 动力 ， 






































Fh 击 ， 运 转 中 接合 困难 。 













































































Se S S 8 
中 接合 方便 ， 有 过 载 保护 性 能 ， 但 传递 转 矩 较 小 ， 适 用 于 高 速 、 低 转 矩 的 工作 场 
合 。 电 袜 离 合 器 在 自动 化 机 械 中 作为 控制 转动 的 宛 件 而 被 广 泛 应 用 。 沉 见 离合 器 
分 类 见 表 7-46。 
表 7-46 常用 离合 器 
操纵 离合 器 哨 合 式 牙 嵌 离合 器 、 齿 轮 离合 器 等 
(机 械 、 气 动 、 液 压 、 电 磁 ) 摩擦 式 到 盘 离 合 器 、 圆 锥 离合 器 
定向 离合 器 吵 合 式 、 摩 擦 式 
动 离合 器 离心 离合 器 摩擦 式 
安全 离合 器 些 合 式 、 摩 探 式 








2， 常 用 离合 器 的 特点 和 应 用 
(1) 牙 撕 式 离合 器 ” 牙 霸 式 











ñ 1、 























图 7-35 所 示 ， 是 | 两 端面 上 带 牙 





离合 器 如 
的 半 离 合 








2 组 成 。 














JE ae 











固定 在 主 








动 轴 上 ， 半 离合 器 2 用 导向 

















JA) 


环 5, 


分 离 ， 








— o 




























































































EJ. 


I"! 





从 动 轴 可 在 对 中 环 中 自 1 
过 滑 环 4 的 轴 向 移动 操纵 离合 器 的 接合 和 
滑 环 的 移动 可 用 杠杆 、 液 压 、 和 气压 
或 电磁 吸力 等 操纵 机 构 控 制 。 





键 3 
上 国定 








或 花 键 与 
有 对 中 





























转动 ， 通 


























牙 嵌 离合 器 常用 的 牙 型 











梯形 和 锯齿 形 ， 如 图 














有 








: 三 角形 、 





7-36 所 示 。 





区 











7-35 1⁄2 





拒 式 离合 器 





1，2 一 半 离 合 器 ”3 一 导向 键 ”4 一 滑 环 ”5 一 对 中 环 





图 7-36 32 





牙 幅 离合 器 结构 简单 ， 
在 低速 或 停车 时 接合 ， 

















Z; 锯 具 形 牙 只 外 
分 离 。 


z=3~15 


以 避免 因 
速 离合 器 ， 牙 数 一 般 为 12 一 60 个 ; 
损 后 无 法 补偿 ， 冲 击 也 较 大 ， 故 使 
补偿 牙 面 磨损 后 造成 的 间 际 ， 接 合 面 间 
E 单 向 工作 ， 反 转 
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08483 





q=2°— 
Z=3~ G= 
z=3—15 


的 牙 型 
接合 时 两 半 离 合 器 间 没 有 相对 滑动 ， 但 


1—1.5° 


L 
H H, 





























冲击 折断 牙齿 。 
矩形 下 无 人 
j 较 少 ， 
h 



























































>= 





向 分 力 ， 接 合 困 难 ， 这 种 
梯形 牙 强度 高 ， 传 递 转 矩 大 ， 
向 分 力 ， 


用 于 传递 中 小 转 矩 的 低 























As 











容易 分 离 ， 因 而 应 用 





























时 





于 














牙 欣 离合 器 主要 失效 形式 是 牙 面 的 磨损 和 牙根 折断 ， 因 | 
材料 为 低 矶 钢 渗 碳 济 火 到 54 一 60HRC， 也 可 











硬度 ， 牙 根 有 
[s kedua 

(2) 圆 盘 摩 探 离合 器 
力 。 按 结构 
圆 盘 摩 探 离 合 器 。 贺 
所 示 。 

k saa 
2 通过 导 
。 轴 
式 摩擦 























JJ 


JI 











离合 器 
[AJ Tis 

















加 











i 








向 
离合 器 结构 简 




















单 上 























名 


组 外 
外 


P 


摩擦 片 4， 形 状 如 





7- 














组 内 摩擦 片 5， 形 状 如 
一 起 转动 。 滑 环 7 由 操纵 忆 
转动 ， 通 过 压板 3 将 两 纪 


























恨 好 的 韧性 ， 常 


型 式 不 同 ， 可 分 为 加 


由 摩擦 加 
人 
不力 Fro 使 两 加 
单 ， 但 径 向 尺寸 较 大 ， 只 能 
多 片 式 摩擦 离合 器 有 两 组 摩擦 片 ， 主 动 轴 


过 一 起 转动 ， 其 内 孔 不 与 任何 零件 接触 。 从 动 


Jupa, 








器 分 离 。 摩 擦 片 间 的 压力 | 

















离 时 能 自动 弹 开 。 
多 片 式 摩擦 离合 器 
s 









































1382 K 054 








向 分 力 ， 会 迫使 离合 器 自 























此 要 求 牙 面 有 较 高 的 
j 中 





























摩擦 离合 器 依靠 两 接触 面 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动 











HH 





图 


网 








式 、 圆 





锥 式 、 





JJ 


chr Š 





1. 2 和 滑 环 4 
连接 并 可 在 轴 






































块 式 和 
摩擦 离合 器 分 为 单 片 式 和 多 片 式 两 种 ， 


上 移动 。 





等 类 型 ， 


如 区 














最 常用 的 是 
7-37 及 7-38 


TIN 




















= 


组 成 。 圆 盘 1 与 主动 轴 连 接 ， 
操纵 滑 环 4 可 使 两 圆 盘 接 合 








JJ 


AuL 












































盘 接合 ， 并 如 











E 工 作 表 面 产生 摩擦 力 ， 


以 传递 转 矩 。 
传递 不 大 的 转 矩 。 








> = 




















39a 所 示 ， 其 外 缘 有 














1 与 外 这 2 相连 接 ， 外 壳 内 闭 
中 
轴 

















3⁄1 
E.J 


齿 插 入 外 壳 上 的 内 齿 模 内， 与 























kE 





10 与 套 简 9 相连 接 ,， 套 筒 上 








< 








医 | 











7-39b Br, JG 
制 ， 











缘 不 与 任何 零件 接触 ， 随 从 动 轴 
当 滑 环 向 左 移 动 时 ， 
摩擦 片 压 紧 ， 实 现 接 合 ， 滑 环 7 向 右 移 动 ， 则 实现 离合 























使 杠杆 8 绕 支 点 顺 时 针 





螺母 6 调节 


于 摩 探 面 增多 ， 传 递 转 外 


。 若 摩擦 片 为 


攻 | 











7-39c 所 示 的 蝶 形 ， 则 分 





Pi 
= 





EF 的 能 力 提高 ， 径 向 尺寸 相对 减 


[6 ， 
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图 7-38 多 片 式 摩擦 离合 器 














1，2 一 摩擦 圆 盘 ”3 一 导向 键 ”4 一 滑 环 ] 一 主动 轴 2 一 外 壳 3 一 压板 ”4 一 外 摩擦 片 、5 一 内 摩擦 片 
6 一 螺母 7 一 滑 环 ”8 一 杠杆 9 一 套 简 ” ”10 一 从 动 轴 























a) b) ° 


图 7-39 ”摩擦 片 形状 


(3) 深 柱 超越 离合 器 ”超越 离合 器 又 称 为 定向 离合 器 ， 是 一 种 自动 离合 器 ， 
目前 广泛 应 用 的 是 滚 柱 超越 离合 器 ， 如 图 7-40 所 示 ， 由 星 轮 1、 外 圈 2、 滚 柱 3 
和 弹簧 项 杆 4 组 成 。 滚 柱 的 数目 一 般 为 3 一 8 个 , 星 轮 和 外 圈 都 可 作 主 动 件 。 当 星 
轮 为 主动 件 并 作 顺 时 针 转 动 时 ， 滚 柱 受 摩擦 力作 用 被 攀 紧 在 星 轮 与 外 圈 之 间 ， 从 
而 带动 外 圈 一 起 回转 ， 离 合 器 为 接合 状态 ， 当 星 轮 逆 时 针 转 动 时 ， 滚 柱 被 推 到 枫 
形 空间 的 宽敞 部 分 而 不 再 棉 紧 ， 离 合 器 为 分 离 状 态 。 超 越 离合 器 只 能 传递 单 向 转 
和 矩 。 若 外 圈 和 星 轮 作 顺 时 针 同 向 回转 ， 当 外 圈 转 速 大 于 星 轮 转速 ， 离 合 器 为 分 离 
状态 ， 当 外 圈 转 速 小 于 星 轮转 速 ， 离 合 器 为 接合 状态 。 



























































I: 
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超越 离合 器 尺寸 小 ， 接 合 和 分 离 平 
稳 ， 可 用 于 高 速 传动 。 

(4) 安全 离合 器 ”安全 离合 器 的 功 
能 是 当 所 传递 的 转 矩 超过 一 定数 值 时 能 
自动 分 离 ， 以 保证 不 出 现 过 载 和 危险， 从 
而 起 保护 作用 的 离合 器 。 当 传递 的 转 矩 
未 超过 限定 值 时 ， 其 作用 相当 于 联 轴 器 。 
安全 离合 器 主要 用 于 机 械 工 作 过 程 有 可 
能 发 生 大 的 过 载 或 存在 严重 冲击 载荷 ， 
而 又 难以 精确 计算 的 传动 系统 。 
安全 离合 器 与 安全 联 轴 器 的 主要 区 










































































































































































































































































别 在 于 : 当 机 器 所 受 载荷 恢复 正常 后 ， 
前 者 自动 接合 ， 继 续 进行 动力 的 传递 ; 图 7-40“ 滚 柱 超越 离合 器 
而 后 者 则 无 法 自动 接合 ， 须 重新 更 换 剪 1 一 星 轮 “2 一 外 圈 3 一 演 柱 4 一 弹簧 顶 杆 
切 销 。 安 全 离合 器 有 三 种 类 型 : 破坏 元 
件 式 、 级 合式 、 摩擦 式 。 FAA 
sz Se ¿SS A ú s laz PEAS; 
前 切 销 式 安全 离合 器 的 结构 如 下 














图 7-41 所 示 ， 关 似 凸 缘 联 铀 器 ， 但 不 用 
螺栓 ， 而 用 装 入 经 济 火 的 两 段 钢 制 套 管 
中 的 钢 制 销 杀 联接。 过载 时 ， 销 钉 被 前 < 
断 ， 离 合 器 分 离 。 由 于 更 换 销 钉 费 时 间 ， 
故 不 家 用 在 经 常 出 现 过 载 的 场合 。 


753 ”离合 器 的 计算 


1. 一 般 性 的 选择 计算 
在 载荷 平稳 、 离 合 频率 不 高 的 情况 下 ， 可 按 下 列 条 件 选 择 离合 器 的 型 号 〈 规 












































































































































图 7-41 前 切 销 式 安全 离合 器 











格 )。 
ee 
工 按 结 合 方式 的 不 同 ， 分 别 按 下 式 计算 

对 于 唉 合式 接合 元 件 的 离合 器 

















对 于 摩擦 式 接合 元 件 的 离合 器 


式 中 一 离合 器 的 计算 转 负 
[7] 一 离合 器 的 许 用 转 和 
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T, 一 一 离合 器 的 公称 转 矩 ; 
T 一 一 离合 器 的 理论 转 矩 CN。m)， 一 般 按 工作 机 的 负载 转 矩 确定 ， 也 可 
按 动力 机 的 额定 转 矩 确定 ; 
K 一 一 离合 器 的 工 况 系 数 ， 查 表 7-47 选取 ; 

K, 一 一 离合 器 每 小 时 接合 次 数 系数 ， 查 表 7-48; 
K, 一 一 离合 器 摩擦 副 相 对 滑动 速度 系数 ， 查 表 7-49。 


表 7-47 ”离合 器 工 况 系数 人 


M IT 























I"! 






































































































































工作 机 类 型 K 工作 机 类 型 K 
金属 切削 机 床 1.3 一 1.5 农业 机 械 2—3.5 
曲轴 式 压力 机 1.1 一 1.3 挖掘 机 械 1.2 一 2.5 
汽车 、 车 辆 1.2~3 钻探 机 械 24 
. 活塞 泵 〈 多 和 缸 )、 通 风机 〈 中 等 )、 压 
拖拉 机 1.5~3 1.3 
力 机 
Se we 1.35~1.5 活塞 泵 ( 单 氏 )、 大 型 通风 机 、 压 缩 机 、 
起 重 运 输 机 械 ”在 最 大 载荷 下 接合 i 木材 加 工 机 床 š 
在 空 载 下 接合 
1.35 冶金 、 矿 山 机 械 1.8 一 3.2 
轻 纺 机 械 1.2~2 船舶 1.3 一 2.5 


表 7-48 ”离合 器 每 小 时 接合 次 数 系数 K, 





离合 器 每 小 时 接合 次 数 z <100 120 180 240 300 =350 





K, 1 1.04 1.20 1.40 1.66 2 





摩擦 副 平均 相对 滑动 
速度 zm/ (m/s) 





K, 0.74 | 0.84 | 0.93 1 1.07 | 1.16 | 1225 | 1.333 | 1447 | 1.59 | 1.70 | 1.82 





2. 摩擦 式 离合 器 温 升 计算 
于 摩擦 式 离合 器 在 接合 过 程 中 因 摩 擦 发 热 而 导致 温 升 ， 故 应 验算 其 温 升 。 
摩擦 式 离合 器 的 温 升 为 
































A= 4 <[Al] 
mc 


_ m J J,(n _ n) 
1800 (T /T)+J,(— TT] 























第 7 章 轴 系 零 部 件 设计 简介 245 




















式 中 [Ag] 许 用 温 升 CC )。 对 于 拖拉 机 用 摩擦 离合 器 , HY [Ar] = (3 — 5) C; 


对 于 履带 式 车 辆 用 离合 器 ，[At]= (5 ~ 20)'C; 对 于 机 床 用 离 





rs, [Az] = 






































150 C; 对 于 离心 离合 器 ，[A1]= (70~75) `C; 











m 一 一 吸 热 体 的 质量 (kg)， 金 属 对 金属 的 摩擦 副 ， 取 全 部 热量 按摩 

















部 分 吸收 ; 
































擦 副 吸 收 ; 金属 对 非 金属 摩擦 副 ， 取 全 部 热量 被 摩擦 副 非 金 属 












































4 一 一 摩擦 离合 器 








次 结合 的 滑动 摩擦 功 ; 


nl 一 一 接合 开始 时 离合 器 主动 端的 转速 (r/min); 














1 一 一 接合 开始 时 离 





合 器 从 动 端的 转速 (r/min); 


J, J, 一 一 离合 器 主 从 动 部 分 (包括 所 联接 的 转动 部 件 和 负载 ) 的 转动 惯 























量 (kg * m°); 
T, 一 一 劲 力 机 的 输出 转 入 
T, 一 一 工作 机 的 负载 转 入 
T. 一 一 离合 器 的 理论 转 久 


(N ° m); 
(N ° m); 
(N * m), 


I II IH 




















为 防止 摩擦 副 产 生 胶合 现象 ， 在 高 转速 差 状 态 下 接合 时 ， 还 须 验 算 表 征 瞬间 

















发 热量 的 pz 值 : 























pv [pz] 




















式 中 p 摩擦 副 表面 表 观 有 





E 强 (MPa); 








2 摩擦 副 最 大 相对 线 速度 (m/s); 


















































[p2] pz 许 用 值 ， 对 于 干 式 石 棉 基 摩 擦 材 料 取 [pv]=2~ 2.5 Mpa ° m/s; 











对 于 湿式 粉末 冶金 材料 取 [pw]= 














3. ee 


30~ 60 Mpa ° m/s. 





对 于 载荷 大 、 接 合 频繁 的 摩擦 离合 器 ， 为 了 防止 摩擦 元 件 的 磨损 速率 过 大 ， 


其 磨损 系数 应 符合 下 式 : 


式 中 矿 一 一 磨损 系数 (Mpa 。 


接合 次 数 ; 




















S 
ük 


擦 片 , 取 [ 矿 ] = 








s 2 se pi 
a 


my/min ); 


摩擦 面积 (mm2 ); 
磨损 系数 (Mpa * m/min)， 对 于 普通 石棉 基 摩 擦 材料 、 圆 盘 
































0.5 ~ 0.8; 对 于 普通 石棉 基 摩擦 材 料 ， 圆 锥 式 、 














疗 块 式 、 履 带 式 摩 探 副 ，[ 丈 ] = 0.7 ~ 0.9 ; 对 于 Z64 石棉 摩擦 材 
料 ， 圆 盘 式 摩擦 副 ， 取 [WV] = 
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7.6 ”制动器 
7.6.1 概述 















































制动器 工作 原理 是 利用 接触 面 的 摩擦 力 窍 、 流 体 的 粘 灌 力 或 电磁 的 阻尼 力 ， 
以 吸收 运动 机 件 的 能 量 ， 来 实现 制 动 作用 ， 或 者 利用 制 动 力 与 重力 的 平衡 ， 使 机 
器 运转 速度 保持 恒定 ， 或 迫使 机 件 减速 甚至 停止 。 


76.2 ”制动器 的 分 类 


1. 分 类 

按 吸收 运动 机 件 能 量 的 构造 ， 制 动 器 可 分 为 下 列 几 大 类 。 

1) 按 驱 动 部 件 可 分 为 机 械 制动器 、 气 压制 动 器 、 液 压制 动 器 、 电 动 制动器 、 
人 力 制 动 器 等 。 

2) 按 制 动 部 件 可 分 为 外 抱 块 式 制动器 、 内 上 胀 蹄 式 制 动 器 、 带 式 斜 动 器 、 盘 
式 制 动 器 、 磁 粉 制动器 、 磁 涡流 制动器 。 

3) 按 功能 〈 双 功能 ) 可 分 为 离合 制动器 、 防 爆 制 动 器 、 防 风 制 动 器 等 。 

按 工作 状态 可 分 为 常 团 式 制动器 和 常 开 式 制动器 。 常 财 式 制 动 器 即 靠 弹 答 或 
重力 使 其 经 常 处 于 抱 闸 状态 ， 机 械 设备 工作 时 松 阅 ， 如 卷扬机 、 起 重 机 的 起 升 和 
变 幅 机 构 等 。 常 开 式 制动器 常 处 于 松 闸 状态 ， 抱 闸 时 需 施 加 外 力 ， 如 运输 车 辆 和 
起 重 机 的 运行 机 构 、 旋 转机 构 等 ， 此 类 机 械 需 控制 制 动 力矩 的 大 小 ， 以 便 减 速 、 


车 。 
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2， 几 种 常用 制动器 简介 

(1) 机 械 式 制动器 ”此 类 ee 是 利用 弹 生 压力 重量 、 油 压 、 和 气压、 
凸轮 等 动力 传动 方式 ， 使 带 、 块 、 靴 、 盘 等 各 种 构造 与 制 动 鼓 轮 接触 ， 产 生 摩 控 
阻力 ， 使 机 械 减 速 或 停止 之 装置 。 

1) 块 状 制动器 。 块 状 制动器 是 由 产生 摩擦 阻力 的 制 动 块 与 鼓 轮 之 间 产 生 摩 
擦 阻力 ， 以 达到 制 动 效 果 。 这 种 制动器 又 分 为 : 

@ 单 块 状 制动器 。 如 图 7-42 所 示 ， 此 
种 制动器 因 正 压力 只 有 单 向 作用 于 制 动 鼓 轮 
的 旋转 轴 上 ， 所 以 会 产生 较 大 之 弯曲 力矩 于 
旋转 轴 上 ， 不 适合 大 动力 的 制 动 ， 只 适用 于 
较 小 动力 的 制 动 机 构 。 

@ 双 块 式 制动器 。 如 图 7-43 所 示 ，| 
于 双 块 制动器 之 结构 为 对 称 ， 正 压力 双向 作 图 7-42 单 块 状 制 动 器 
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用 于 制 动 鼓 轮 的 旋转 轴 ， 所 以 不 易 产 生 弯曲 力矩 于 旋转 轴 上 ， 因 此 适用 于 较 大 动 
力 的 制 动 机 构 。 

2) 和 带 式 制动器 。 如 图 7-44 所 示 ， 带 状 制动器 作为 常用 制动器 之 一 ， 主 要 1 
制 动 融 轮 、 制 动 带 及 杠杆 等 三 部 分 构成 。 其 制 动 之 原理 是 当 杆 件 受 外 力作 用 时 ， 
产生 侦 移 作用 ， 拉 紧 制 动 带 ， 使 其 包 住 转动 中 的 鼓 轮 ， 产 生 摩擦 阻 力作 用 ， 使 鼓 































































































































































































图 7-43” 双 块 状 制动器 


3) 内 靳 式 制动器 。 如 图 7-45 所 示 ， 内 靳 式 制 动 器 具有 块 状 及 其 带 状 制动器 
的 特点 ， 以 两 个 相同 金属 块 制 制 动 杠杆 
成 驶 状 ， 再 以 摩擦 性 能 好 的 材 
E|ZRSM O L, 2-6 BJ Us 
则 。 当 制 动 时 利用 凸轮 或 油 压 ， 
使 就 状 金属 块 往 外 扩张 ， 人 迫使 
制 动 片 抵 住 鼓 轮 ， 产 生 制 动作 
用 。 这 种 制动器 被 广泛 应 用 于 
机 车 、 汽 车 、 卡 车 等 需要 高 制 
动能 力 的 场所 。 a 

4) 圆 盘 制 动 器 。 圆 盘 制 动 Su a 
器 是 靠 圆 盘 间 的 摩 探 力 实现 制 动 的 制动器 ， 主 要 有 全 盘 式 和 点 盘 式 两 种 类 型 ， 如 
图 7-46 所 示 。 

Q 全 盘 式 制动器 。 全 盘 式 制动器 由 定 圆 盘 和 动 圆 租 组 成 。 定 圆 盘 通过 导 癌 
平 键 或 花 键 联 接 于 固定 壳 体 内 ， 而 动 圆 盘 用 导向 平 键 或 花 键 装 在 制 动 轴 上 ， 并 随 
轴 一 起 旋转 。 当 受到 轴 向 力 时 ， 动 、 定 圆 盘 相互 压 紧 而 制 动 。 这 种 制动器 结构 紧 
凌 ， 摩 探 面 积 大 ， 制 动力 和 矩 大 ， 但 散热 条 件 差 。 为 增 大 制 动 力矩 或 减 小 径 回 尺寸 ， 
可 增多 盘 数 和 在 圆 盘 表 面 覆 盖 一 层 石 棉 等 摩 探 材 料 。 





























































































































旋转 制 动 鼓 轮 
枢 轴 
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定 圆 盘 动 罗盘 制 动 轴 固定 元 体 _、 制 动 盘 


人 
制 动 块 





全 盘 式 制动器 点 盘 式 制动器 





图 7-46” 圆 盘 制 动 器 


@ 点 盘 式 制 动 器 。 点 盘 式 制 动 器 是 制 动 块 通过 液压 驱动 装置 夹 紧 装 在 轴 上 
的 制 动 盘 而 实现 制 动 的。 为 增 大 制 动 力 矩 ， 可 采用 数 对 制 动 块 。 各 对 制 动 块 在 径 
向 上 成 对 布置 ， 以 使 制 动 轴 不 受 径 向 力 和 弯 矩 。 点 盘 式 制动器 比 全 盘 式 制动器 散 
热 条 件 好 ， 装 拆 也 比较 方便 。 盘 式 制动器 体积 小 、 质 量 小 、 动 作 灵 人 敏 ， 较 多 地 用 
于 起 重 运输 机 械 和 卷扬机 等 机 械 中 。 

(2) 液体 式 制动器 “液体 式 制动器 主要 是 利用 物体 在 液体 内 运动 时 受到 液体 
的 粘 滞 阻 力 和 摩擦 力 来 降低 速度 。 这 种 制动器 只 能 降低 转轴 的 速度 ， 不 能 够 使 转 
轴 完 全 停止 ， 如 需 完 全 停止 ， 还 必须 另外 使 用 机 械 式 的 制 动 。 一 般 应 用 于 油田 或 
矿山 等 污垢 多 、 环 境 恶 劣 ， 机 械 式 制 动 器 容易 失效 的 工作 场所 。 

(3) 电磁 式 制 动 器 ”转变 机 械 制动器 能 为 电能 或 热能 ， 或 利用 电能 转变 为 电 
磁 阻 尼 力 以 达到 制 动 的 目的 的 制动器 称 为 电磁 式 制动器 。 
1) 电磁 涡流 制动器 。 制 动 部 件 与 运动 部 件 借助 于 电磁 感应 产生 的 电 涡 流 的 
作用 ， 具 有 制 动 功能 的 制动器 。 

2) 磁粉 制动器 。 利 用 磁粉 磁化 时 产生 的 内 力 制 动 。 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 激 磁 
功率 小 且 制 动力 算 与 转动 件 的 转速 无 关 , 人 磁粉 会 引起 零件 磨损 。 主要 用 于 制 动 (种 
动 转 矩 可 调 ) 、 精 密 定位 、 测 试 加 载 、 张 力 控制 等 。 


763 制动器 的 选择 与 计算 


一 些 应 用 广泛 的 制动器 ， 已 标准 化 、 系 列 化 。 选 用 制动器 应 根据 使 用 要 求 与 
工作 条 件 ， 优 先 在 标准 制动器 中 选择 。 
1. 制动器 类 型 的 选择 原则 

1) 考虑 工作 机 械 的 工作 性 质 和 条 件 、 制 动 器 的 应 用 场合 、 配 套 主机 的 性 能 
和 条 件 。 通 常 要 求 制动器 斥 寸 紧凑 、 制 动力 和 矩 大 、 散 热 性 能 好 ， 则 应 选用 点 盘 式 
制动器 ， 只 要 求 太 寸 紧凑 、 制 动力 矩 大 ， 不 考虑 散热 或 散热 要 求 不 高 时 ， 就 可 以 
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械 的 提升 机 、 卷 扬 机 都 必须 选用 常 闭 式 制动器 ， 以 保证 安全 可 靠 ; 起 重 机 的 行走 
和 回转 机 构 以 及 车 辆 等 ， 则 多 采 
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曾 动 费 或 带 式 











判 动 器 ;起 重 机 的 起 升 和 变 幅 机 构 、 矿 山 机 
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] 常 式 制动器 。 








2) 充分 重视 制动器 的 重要 性 ， 制 动力 矩 必 须 有 足够 的 储备 ， 即 保证 足够 的 





























安全 系数 。 对 于 安全 性 有 较 高 要 求 的 机 构 需 装 设 双重 制动器 ， 例 如 运送 熔化 金属 


的 起 升 机 构 ， 规 定 必须 装 设 两 个 
































剖 动 器 ， 其 中 每 一 个 都 能 安全 地 文 持 吊 物 ， 不 致 











险 落 ， 对 于 起 重 制动器 ， 则 应 考虑 散热 问题 ， 在 选用 设计 计算 时 ， 必 须 进行 热 平 
衡 验算 ， 以 免 过 热 损 坏 或 失效 。 














3) 考虑 安装 条 件 。 如 
盘 形制 动 器 ， 安 装 空间 有 限 






























































曾 动 咒 安 装 有 足够 的 空间 ， 可 选用 块 式 制 动 费 或 芒 式 
出 ， 则 应 选用 内 蹄 式 、 带 式 制 动 器 。 












































4) 制动器 通常 安装 在 传动 系统 的 高 速 轴 上 ， 此 时 需要 的 制 动 力矩 小 ， 制 动 
器 的 体积 小 、 质 量 轻 ， 但 安全 可 靠 性 相对 较 差 。 如 安装 在 低速 轴 上 ， 则 比较 安全 
可 靠 ， 但 转动 惯量 大 ， 所 需 的 制 动 力矩 大 ， 人 制动器 的 体积 和 质量 相对 也 大 。 安 全 

















制动器 通常 安装 在 低 








< 







































































速 轴 上 












































带 液压 的 制动器 ; 
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(1) 制 动 转 算 的 
力矩 、 制 动 时 间 、 发 
要 参数 ， 制 动力 矩 是 
备 的 具体 情况 确定 。 
计算 制 动 轴 上 的 负载 
数 ， 求 出 计算 制 动 力 













































































5) 配套 主机 的 使 用 环境 、 工 作 和 保养 条 件 。 例 如 ， 主 机 上 有 液压 站 ， 则 选 




















回 定 不 移动 和 要 求 不 渗 漏 液体 的 设备 、 附 近 又 有 气 源 时 ， 则 


| 气动 制动器 ， 主 机 要 求 清洁 并 有 

求 制 动 平稳 、 无 噪声 ， 则 选用 液压 制动器 或 磁粉 制动器 。 

2， 制 动 器 选 型 计算 
选用 标准 制动器 ， 应 该 以 计算 

E ， 选 出 标准 型 号 后 ， 进 行 必要 的 验算 。 

制动器 选 好 后 ， 应 该 按照 配套 的 工作 机 的 要 求 对 制 动 





计算 

































































直流 电源 ， 则 选用 直流 短程 电磁 铁 制动器 ; 



























































绰 动 转 和 矩 7 为 依据 ， 参 照 标准 制动器 的 制 动 转 

















热情 况 进 行 校 核 。 额 定制 动力 矩 是 表征 制动器 工作 能 力 的 主 


选择 
选择 

















关 动 器 型 号 的 主要 依据 ， 所 需 制 动 力矩 根据 不 同 机 械 设 
关 动 器 时 ， 为 了 使 制 动 安全 可 靠 ， 根 据 机 器 的 运转 情况 


























力矩 Ti 并 将 所 需 制 动 力矩 适当 加 大 , 既 考 虑 一 定 的 安全 系 





ÉE T, 








参照 标准 制 














动 喜 的 额定 制 动 力矩 T, JW T< T.. 














根据 制 动 对 象 的 运动 情况 不 同 ， 计 算 制 动力 矩 可 按 水 平移 动 制 动 和 垂直 移动 




















制 动 两 种 基本 类 型 计 











算 。 


1) 平移 制 动 。 被 制 动 








式 中 7, 
Tr 一 一 换算 到 











负载 力矩 ， 上 | 


























件 只 有 惯性 质量 ， 如 车 辆 的 制 动 ， 计 算 制 动力 矩 为 











T=T.- T. 





处 为 换算 到 








BJ l 











上 的 总 摩擦 





2) 垂直 制 动 。 提 升 设备 的 制 动 应 






































制 动 轴 上 的 传动 系统 惯性 力矩 CN。my); 
阻力 矩 CN。my)。 
保证 重 物 能 可 靠 提升 ， 被 制 动 的 有 惯性 质 












































量 和 垂直 负载 ， 垂 直 负 载 是 主要 的 ， 




















于 有 较 大 的 安全 系数 ， 所 以 惯性 载荷 忽略 
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不 计 。 
制 动 力矩 为 
T= ST 
式 中 8 一 一 保证 重 物 可 靠 悬 吊 的 制 动 安全 系数 ， 见 表 7-50; 
T. 换算 到 制 动 轴 上 的 负载 力矩， 
T= (Tin) /i 
T 垂直 负载 对 其 轴 的 力矩 (N ° m); 












































i 制 动 轴 到 负载 轴 的 传动 比 ; 
1 一 一 从 制 动 轴 到 负载 轴 的 机 械 效 率 。 


表 7-50 垂直 制 动 安全 系数 








































































































设备 类 型 š 
矿井 提升 机 3 
一 般 起 升 机 构 1.5 
起 重 机 械 重要 起 升 机 构 
的 起 升 机 构 双 制 动 中 的 每 台 制 动 器 [25 
两 套 刚性 联系 驱动 装置 ， 每 套装 有 两 个 制动器 时 的 每 全 制动器 11 
校 核 计算 为 
T= ST<T, 
式 中 7 一 一 制动器 的 额定 制 动 力 矩 ， 见 制动器 产品 样本 或 查 机 械 设 计 手 册 。 



































机 械 制 动 使 重 物 匀速 下 降 、 车 辆 匀速 下 坡 等 情况 ， 通 常 仍 按 以 上 基本 类 型 考 
虑 ， 但 需 进 行 较 精确 的 发 热 计算 。 
(2) 影响 制动器 温度 升 高 的 因素 及 其 散热 能 力 的 计算 
1) 影响 制动器 温度 升 高 因素 : 

Q) 负载 (压力 )。 
@ 摩擦 速度 〔 鼓 轮 速 度 )。 

@ 连续 使 用 时 间 (连续 使 用 次 数 越 频 繁 ， 温 度 越 高 )。 
@ 安装 调整 及 制 动 力 的 平衡 。 
@ 散热 面积 和 衔接 部 位 的 大 小 。 

2) 制动器 散热 能 力 计算 。 对 于 下 降 的 制 动 或 在 较 高 的 温度 环境 下 频繁 工作 
的 制动器 ， 需 要 进行 发 热 验 算 ， 主 要 是 计算 摩擦 面 在 制 动 过 程 中 的 温度 是 否 超 过 
许 用 值 。 摩 探 面 温度 过 高 时 ， 摩 探 系 数 会 降低 ， 不 能 保持 稳定 的 制 动 力矩 ， 并 加 
速 摩擦 元 件 的 磨损 。 因 此 制 动 作用 所 产生 的 热能 必须 经 过 制 动 零件 吸收 并 散发 到 
空气 中 。 为 了 避免 制 动 零件 因 温度 过 高 而 失效 ， 所 以 制动器 的 能 力 设 计 必 以 其 散 
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热能 力 为 依据 。 
对 于 高 温 下 频繁 工作 的 制动器 的 热平衡 计算 : 
Q <O+O+O; 
式 中 Q 制动器 工作 1h 所 产生 的 热量 (kJ/h); 
Q, 一 一 每 小 时 辐射 散热 量 (kJ/h); 
Q, 一 一 每 小 时 自然 对 流散 热量 (J / h); 



































Q, 一 一 每 小 时 强迫 对 流散 热量 (kJ/h)。 
2、2、23 具体 计算 可 以 参见 制动器 设计 手册 或 机 械 设计 手册 。 
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8.1 AutoCAD 
8.1.1 简介 


AutoCAD (Auto Computer Aided Design) 是 美国 Autodesk 公司 于 1982 年 首 











次 研发 的 自动 计算 机 辅助 设计 软件 ， 用 于 二 维 绘图 、 详 细 绘 制 、 设 计 文 档 和 基本 

三 维 设计 。 现 已 经 成 为 国际 上 广 为 流行 的 绘图 工具 。.dwsg 文件 格式 成 为 二 维 绘图 

的 事实 标准 格式 。 
AutoCAD 具有 












































































































































良好 的 用 户 界 面 , 通过 交互 菜单 或 命令 行 方式 便 可 以 进行 各 种 



































操作 。 它 的 多 文档 设计 环境 ， 让 非 计算 机 专业 人 员 也 能 很 快 地 学 会 使 用 ， 并 在 不 
断 实践 的 过 程 中 更 好 地 掌握 它 的 各 种 应 用 和 开发 技巧 ， 从 而 不 断 提高 工作 效率 。 
AutoCAD 具有 广泛 的 适应 性 , 可 以 在 各 种 操作 系统 支持 的 微型 计算 机 和 工作 
















































































站 上 运行 ,二 























F 支 持 分 辩 率 由 320x200 到 2 048x1 024 的 40 多 种 图 形 显示 设备 、30 





























多 种 数字 仪 和 鼠标 器 、 数 十 种 绘图 仪 和 打印 机 ， 为 AutoCAD 的 普及 创造 了 条 件 。 








现在 最 间 
812 ”特点 








的 版 本 为 AutoCAD 2011。 











AutoCAD 软件 具有 如 下 特点 : 
1) 具有 完善 的 图 形 绘制 功能 。 





















































2) 有 强大 的 图 形 编 辑 功能 。 











3) 可 以 采用 多 种 方式 进行 二 次 开发 或 用 户 定制 。 










































































4) 可 以 进行 多 种 图 形 格式 的 转换 ， 上 共有 较 强 的 数据 交换 能 
5) 文 持 多 种 人 硬件 设备 。 


6) 支持 多 种 操作 平台 



























































7) 具有 通用 性 、 易 用 性 ， 适 用 于 各 类 用 户 。 









































此 外 , 从 AutoCAD2000 开始 , 该 系统 又 增添 了 许多 强大 的 功能 , 如 AutoCAD 
设计 中 心 (ADC) 、 多 文档 设计 环境 (MDE) . Internet 驱动 、 新 的 对 象 捕捉 功 





能 、 增 强 的 标注 功能 以 及 局 部 打开 和 局 部 加 载 的 功能 ， 从 而 使 AutoCAD 系统 更 


加 完善 。 
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813 ”基本 功能 


AutoCAD 软件 的 基本 功能 如 下 。 

1) 平面 绘图 。 能 以 多 种 方式 创建 直线 、 
圆 、 顶 圆 、 多 边 形 、 样 条 曲线 等 基本 图 形 对 象 。 
2) 绘 图 辅助 工具 .AutoCAD 提供 了 正 交 、 
对 象 捕 捉 、 极 轴 追 踪 、 捕 捉 追 踪 等 绘图 辅助 工 
有 具 。 正 交 功 能 使 用 户 可 以 很 方便 地 绘制 水 平 、 
竖 直 直线 , 对 象 捕 提 可 帮助 拾取 几何 对 象 上 的 
特殊 点 , 而 追踪 功能 使 画 斜 线 及 沿 不 同方 向 定 
位 点 变 得 更 加 容易 。 

3) 编辑 图 形 。AutoCAD 具有 强大 的 编辑 
功能 ， 可 以 移动 、 复 制 、 旋 转 、 阵 列 、 拉 伸 、 
延长 、 修 剪 、 缩 放 对 象 等 。 

4) 标注 尺寸 。 可 以 创建 多 种 类 型 尺寸 ， 标 注 外 观 可 以 自行 设 定 。 

5) 书写 文字 。 能 轻易 在 图 形 的 任何 位 置 、 沿 任何 方向 书写 文字 ， 可 设 定 文 
字 字 体 、 倾 斜 角度 及 宽度 缩放 比例 等 属性 。 

图 层 管理 功能 。 图 形 对 象 都 位 于 某 一 图 层 上 ， 可 设 定 图 层 颜 色 、 线 型 、 
































































































































































































































图 8-1 AutoCAD 软件 的 基本 功能 





































































































三 维 绘图 。 可 创建 3D 实体 及 表面 模型 ， 能 对 实体 本 身 进行 编辑 。 
8) 网 络 功能 。 可 将 图 形 在 网 络 上 发 布 ， 或 是 通过 网 络 访问 AutoCAD 资源 。 
9) 数据 交换 。AutoCAD 提供 了 多 种 图 形 图 像 数 据 交 换 格 式 及 相应 命令 。 

10) 二 次 开发 。AutoCAD 允许 用 户 定制 菜单 和 工具 栏 ， 并 能 利用 内 贬 语 言 
Autolisp、Visual Lisp、VBA、ADS、ARX 等 进行 二 次 开发 。 


8.1.4 应 用 领域 


工程 制图 ， 建筑 工程 、 装 饰 设 计 、 环 境 艺 术 设 计 、 水 电工 程 、 土 木 施工 等 。 
工业 制图 ， 精密 零件 、 模 具 、 设 备 等 。 
服装 加 工 : 服装 制版 。 

站 刷 电路 板 设计 。 
广泛 应 用 于 土木 建筑 、 装 饰 装 湛 、 城 市 规划 、 园 林 设计 、 电 子 电路 、 机 械 设 
计 、 服 装 鞋 帽 、 航 空 航天 、 轻 工 化 工 等 诸多 领域 。 
在 不 同 的 行业 中 、Autodesk 公司 开发 了 行业 专用 的 版 本 和 插件 。 
在 机 械 设 计 与 制造 行业 中 发 行 了 AutoCAD Mechanical 版 本 。 
在 电子 电路 设计 行业 中 发 行 了 AutoCAD Electrical 版 本 。 
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而 学 校 里 教学 、 培 训 中 所 
般 没 有 特殊 要 求 的 服装 、 机 械 、! 
Simplified 版 本 ， 所 以 AutoCAD Simplified 可 作为 通 




















8.2 Pro/Engineer 


1985 年 ,PTC 公司 成 立 于 美国 波士顿 ， 




















惑 测 、 土 方 工程 与 道路 设计 发 行 了 Autodesk Civil 3D 版 本 。 
的 一 般 均 为 AutoCAD Simplified 版 本 。 




































































E 子 、 建 筑 行业 的 公司 均 使 用 AutoCAD 
| 版 本 。 
始 参 数 化 建 模 软 件 的 研究 。1988 年 ， 


V1.0 的 Pro/Engineer 诞生 了 。 经 过 10 余年 的 发 展 , Pro/Engineer 已 经 成 为 三 维 建 模 
软件 的 领头 羊 。 目 前 已 经 发 布 了 Pro/Engineer2000i2。PTC 的 系列 软件 包括 了 在 工 


业 设 计 和 机 械 设计 等 方面 的 多 项 功能 ， 还 包括 对 大 型 装配 体 的 管 














造 、 产 品 数据 管 























8.2.1 


的 相关 性 问题 。 























另外 ， 它 采 

































































里 、 功 能 仿真 、 制 












































里 等 。Pro/Engineer 还 提供 了 目前 所 能 达到 的 最 全 面 、 集 成 最 紧密 
的 产品 开发 环境 。 下 面 就 Pro/Engineer 的 特点 及 主要 模块 进行 简单 介绍 。 


主要 特性 


Pro/E 第 一 个 提出 了 参数 化 设计 的 概念 ， 并 且 采 
| 模块 化 方式 ， 


3 了 单一 数据 库 来 解决 特征 
用 户 可 以 根据 自身 的 需要 进行 选择 ， 





而 不 必 安 装 所 有 模块 。Pro/E 基于 特征 方式 ， 能 够 将 设计 至 生产 全 过 程 集成 到 一 


起 ， 实 现 并 行 工程 设计 。 它 不 但 可 以 应 












































Pro/E < 




















可 以 

















(2) 






































金 设 计 、 加 工 处 理 等 ， 保 证 
(1) 参数 化 设计 。 
么 复杂 的 几何 模型 


基于 特 


用 了 模块 方式 ， 可 以 分 别 进行 草民 








图 给 


== 制 ` 








于 工作 站 ， 而 且 也 可 以 应 

















零件 制作 、: 
























































， 都 可 以 分 解 成 有 











征 建 模 。 























以 随意 勾画 草图 

















未 








有 过 的 简易 和 灵活 。 
(3) 单一 数据 库 (全 相关 )。 


户 可 以 按照 自 
对 于 产品 而 言 ， 我 们 可 以 
限 数 量 的 构成 特 租 
有 限 的 参数 完全 约束 ， 这 就 是 参数 化 的 基本 概念 。 




















己 的 需要 进行 j. 
把 它 看 成 几何 模型 ， 而 无 论 多 




















选择 使 



































] 到 单机 上 。 
¿Muy , 


< 


FE， 而 每 一 种 构成 特征 ， 都 














Pro/E 是 基于 特征 的 实体 模型 化 系统 ， 工 程 设 计 人 员 
采用 具有 智能 特性 的 基于 特征 的 功能 去 生成 模型 ， 如 腔 、 壳 、 倒 角 及 圆 角 ， 


您 可 


， 轻 易 改 变 模型 。 这 一 功能 特性 给 工程 设计 者 提供 了 在 设计 上 从 




















Pro/Engineer 是 建立 在 统 

















基层 上 的 数据 库 ， 


不 像 一 些 传统 的 CAD/CAM 系统 建立 在 多 个 数据 库 上 。 所 谓 单一 数据 库 ， 就 是 工 








程 中 的 资料 全 部 来 自 一 个 库 ， 使 得 每 一 个 独立 
管 他 是 哪 一 个 部 门 的 。 换 言 之 ， 
后 反应 在 整个 设计 过 程 的 相关 环节 上 。 例 如 ， 一旦 工程 详 





























工具 路 径 也 会 自动 更 新 ， 组 装 工程 区 







































































如 有 任何 变动 ， 也 完全 同村 























j 户 在 为 一 件 产 品 造型 而 工作 ， 不 
在 整个 设计 过 程 的 任何 一 处 发 生 改 动 ， 
图 有 改变 ，NC (数控 ) 
反应 在 整个 三 维 


亦 可 以 前 





E 公示 已 


模型 上 。 这 种 独特 的 数据 结构 与 工程 设计 的 完整 结合 ， 使 一 件 产 品 的 设计 结合 
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来 。 这 一 优点 ， 使 设计 更 优化 ， 成 品质 量 更 高 ， 产 品 能 更 好 地 推 向 市 场 ， 价 格 也 


























更 便宜 。 


8.22 ”软件 版 本 








目前 Pro/E 最 高 版 本 为 Pro/Engineer WildFire 5.0 ($k 5.0)。 但 在 目前 的 市 
场 应 用 中 ,还 存在 着 从 Proe2001 到 WildFire5.0 的 各 种 版 本 , WildFire3.0 和 WildFire 
是 目前 的 主流 应 用 版 本 。Pro/Engineer 软件 系列 都 支持 向 下 兼容 但 不 能 向 上 兼容 ， 





































































































也 就 是 新 的 版 本 可 以 打开 旧版 本 的 文件 ,但 旧版 本 默认 无 法 直接 打开 新 版 本 文件 。 









































下 支持 并 不 理想 ， 容 易 造成 软件 在 操作 过 程 中 直接 跳出 




































































虽然 PTC 提供 了 相应 的 插件 以 实现 旧版 本 打开 新 版 本 文件 的 功能 , 但 在 很 多 情况 


° 


在 Pro/Engineer 软件 版 本 中 ,除了 使 用 类 似 Proe2001、Wildfire、WildFire2.0、 


WildFire3.0、WildFire4.0 和 WildFire5.0 等 主 版 本 外 ， 在 每 一 个 主 版 本 中 还 有 日 期 























代码 的 小 版 本 区 别 ， 不 同 的 日 期 代码 代表 主 版 本 的 发 行 





日 期 顺序 。 通 常 每 一 个 主 





版 本 中 都 会 有 C000. F000 和 Mxxx 三 个 不 同系 列 的 日 期 代码 ，C000 版 代表 的 是 
































版 本 则 无 法 打开 相同 主 版 本 的 F000 和 Mxxx 版 本 的 
WildFire4.0 C000 版 本 的 Pro/Engineer 将 无 法 打开 
Pro/Engineer 所 创建 的 文件 ， 但 反 过 来 则 可 以 。 


8.2.3 ”常用 模块 


1. Pro/Engineer 

















测试 版 ，F000 是 第 一 次 正式 版 ， 而 类 似 M010. M020. ::: 
正式 发 行 版 系列 。M 系列 的 版 本 可 以 打开 C000 和 F000 系列 版 本 的 文件 , 而 C000 


、 M200 等 属于 成 熟 的 


Pro/Engineer 文件 。 比 如 
WildFire4.0 M060 版 本 

















Pro/Engineer 是 软件 包 ， 并 非 模 块 ， 它 是 该 系统 的 基本 部 分 ， 其 功能 包括 参 
数 化 功能 定义 、 实 体 零 件 及 组 装 造 型 、 三 维 上 色 实 体 或 线 框 造 型 棚 完 整 工程 图 产 














生 ， 以 及 不 同 视图 (三维 造型 还 可 移动 ， 放 大 或 缩小 和 
一 个 功能 定义 系统 ， 即 造型 是 通过 各 种 不 同 的 设计 专 
筋 (Ribs) 、 模 《Slots) 、 倒 角 〈Chamfers) 和 抽空 〈S 










































































旋转 ) 。Pro/Engineer 是 


j 功 能 来 实现 的 ， 其 中 包括 














hells) 等 。 采 用 这 种 手段 






































来 建立 形体 ， 对 于 工程 师 来 说 更 自然 ， 更 直观 ， 无 需 采 














j 复 杂 的 几何 设计 方式 。 





该 系统 的 参数 比 功能 是 采用 符号 式 的 赋予 形体 尺寸 ,不 像 其 他 系统 是 直接 指定 一 
些 固定 数值 于 形体 。 这 样 工 程 师 可 任意 建立 形体 上 的 尺寸 和 功能 之 间 的 关系 ， 任 
























































何 一 个 参数 改变 ， 其 他 相关 的 特征 也 会 自动 修正 。 这 种 功能 使 得 修改 更 为 方便 并 
























































令 设 计 优 化 更 趋 完美 。 造 型 不 单 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 还 可 传送 到 绘图 机 或 一 些 文 
































持 Postscript 格式 的 彩色 打印 机 上 。Pro/Engineer 还 可 输出 三 维和 二 维 图 形 给 予 其 







































































他 应 用 软件 , 诸如 有 限 元 分 析 及 后 置 处 理 等 , 均 能 通过 标准 数据 交换 格式 来 实现 ， 














j 户 更 可 配 上 Pro/Engineer 软件 的 其 他 模块 或 自行 利 

















j C 语言 编程 ， 以 增强 软件 
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的 功能 。Pro/Engineer 在 单 用 户 环境 下 (没有 任何 附加 模块 ) 具有 大 
能 力 、 组 装 能 力 (人工 ) 和 工程 制图 能 力 (不 包括 ANSI. ISO、DIN 或 















































维 图 形 输出 。Pro/Engineer 功能 如 下 : 
1) 特征 驱动 《如 凸 台 、 槽 、 倒 角 、 腔 、 壳 等 ) 









































部 分 的 设计 
JIS 标准 ) ， 


并 且 支 持 符 合 工 业 标 准 的 绘图 仪 CHP. HPGL) 和 黑白 及 彩色 打印 机 的 二 维和 三 


2) 参数 化 〈 参 数 包括 尺寸 、 图 样 中 的 特征 、 载荷 边界 条 件 等 ) 。 














3) 通过 零件 的 特征 值 之 间 、 载 荷 /边界 条 件 与 特征 参数 之 间 《〈 如 
的 关系 进行 设计 。 




















表面 积 等 ) 


4) 支持 大 型 、 复 杂 组 合 件 的 设计 《规则 排列 的 系列 组 件 、 交 蔡 排 列 ，Pro / 











PROGRAM 的 各 种 能 用 零件 设计 的 程序 化 方法 等 ) 。 






































) 贯穿 所 有 应 用 的 完全 相关 性 《任何 一 处 的 变动 都 将 引起 








与 之 有 关 的 每 


























处 变动 ) 。 其 他 辅助 模块 将 进一步 提高 扩展 Pro/Engineer 的 基本 功能 。 


2. Pro/ASSEMBLY 




















Pro/ASSEMBLY 是 一 个 参数 化 组 装 管理 系统 ， 能 提供 用 户 自 定义 手段 去 生成 






































一 组 组 装 系列 以 及 可 自动 更 换 零 件 。Pro/ASSEMBLY 是 Pro/ADSSEMBLY 的 一 个 





扩展 选项 模块 ， 只 能 在 Pro/Engineer 环境 下 运行 ， 其 功能 如 下 : 
1) 在 组 合 件 内 自动 零件 将 换 ( 交 符 式 )。 
2) 规则 排列 的 组 合 〈 文 持 组 合 件 子 集 )。 








`. 























3) 组 六 模式 下 的 零件 生成 (考虑 组 件 内 已 存在 的 零件 来 产生 一 个 新 的 零件 )。 
































4) Pro/ASSEMBLY 里 有 一 个 Pro/Program 模块 ， 提 供 了 一 个 












































可 生成 自 定义 设计 ， 只 需要 输入 一 些 简单 的 参数 即 可 。 

5) 组 件 特征 (给 零件 与 由 组 件 组 成 的 组 件 附 加 特征 值 ， 如 给 两 4 
加 一 个 焊接 特征 等 )。 

3. Pro/CDT 


=p 


















































发 工具 ， 使 











] 户 能 自行 编写 参数 化 零件 及 组 装 的 自动 化 程序 ， 这 种 程序 可 使 非 技术 性 用 户 也 





个 零件 之 间 


Pro/CDT 是 Pro/Engineer 的 一 个 选 件 模 块 ,为 CADAM 2D 工程 图 提供 PROFES 
SIONALCADAM 与 Pro/Engineer 双 问 数据 交换 直接 接口 。CADAM 工程 图 的 文件 






































可 以 直接 读 入 Pro/Engineer， 亦 可 用 中 性 的 文件 格式 ， 经 由 PROFESSIONAL 
CADAM 输出 或 读 入 任何 运行 Pro/Engineer 的 工作 站 上 。Pro/CDT es 


























标准 文件 格式 交换 信息 的 问题 ， 并 可 使 新 客户 在 转 入 Pro/Engineer 后 ， 
] 原 有 的 CADAM 数据 库 。 

4. Pro/DEVELOP 

Pro/DEVELOP 是 一 个 用 户 开 发 工具 ， 用 户 可 利用 这 软件 工具 将 








































































































仍 可 继续 


一 些 自己 编 





写 或 第 三 家 的 应 用 软件 结合 并 运行 在 Pro/Engineer 软件 环境 下 。Pro/DEVELOP 包 
括 C 语 言 的 副 程 序 库 , 用 于 文 援 Pro/Engineer 的 交接 口 ,以 及 直接 存 取 Pro/Engineer 















































5. Pro/DESIGN 


级 ， 


Pro/DESIGN 可 以 加 速 大 型 及 复杂 的 顺序 组 件 设 计 ， 便 于 生成 装配 图 
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概念 分 析 ， 以 及 3D 














层次 等 


加 速 二 维 平面 图 布置 上 的 非 参 数 化 组 闭 概 念 设计 ， 二 维 平面 布置 上 的 参数 化 





部 件 平面 布置 。Pro/DESIGN 也 能 使 用 2D 平面 图 自动 组 装 零 














件 ， 且 必须 在 Pro/Engineer 环境 下 运行 。Pro/DESIGN 的 功能 如 下 : 
1) 3D 装配 图 的 连接 层次 等 级 设计 。 

















2) 整体 与 局 部 


























的 尺寸 、 比 例 和 基准 的 确定 。 


























3) 情况 研究 



































4) 组 装 。 允 许 使 用 3D 图 块 表示 零 组 件 的 定位 和 组 装 零件 位 置 。 








5) 自动 组 装 。 














6. Pro/DETAIL 


Pro/ENGINEER 具有 强大 的 生成 工程 图 的 能 力 ， 包 括 自 动 尺寸 标注 、 









































参数 化 详细 草图 (2D 解 算 器 、 工 程 记 录 和 计算 ) 绘制 。 


45; 


参数 特 


征 生 成 、 全 尺寸 修饰 ， 自 动 生 成 投影 面 、 辅 助 面 、 截 面 和 局 部 视图 。Pro/DETAIL 
ER 上 述 基 本 功能 , 允许 直接 从 Pro/ENGINEER 的 实体 造型 产 


扩 


品 按 ANSVISO/JIS/DIN 的 标准 生成 工程 图 。 





展 了 Pro/ENGINE 


7. Pro/DRAFT 
Pro/DRAFT 是 一 





















































个 功能 二 维 绘图 系统 ， 可 以 直接 产生 和 绘制 工程 图 ， 






































图 
行 三 维 造型 。Pro/DRAFT 人 允许 用 户 通过 IGES 及 DXF 等 文件 接口 接收 其 他 CAD 


系 





统 产 生 的 工程 图 。 

















8. Pro/LIBRARYACCESS 
CCESS 提供 了 一 个 超过 2 万 个 通用 标准 零件 和 特征 的 扩展 


Pro/LIBRARYA 





J 





















































， 用 户 可 以 很 方便 












































零件 或 部 件 的 设计 中 ， 使 用 更 方便 、 快 速 ， 并 能 提高 生产 力 。 


9. Pro/MESH 














Pro/MESH 提供 了 实体 模型 和 薄 壁 模型 的 有 限 元 网 格 自动 生成 能 






























































地 从 菜单 里 拾取 任意 工业 标准 特征 或 零件 ， 并 将 它们 揉 合 进 


， 能 自动 


地 将 实体 模型 划分 成 有 限 元 素 ， 以 便 进行 有 限 元 分 析 。 所 有 参数 化 应 力 和 范围 条 
件 可 直接 在 实体 模型 上 指定 ， 即 允许 设计 者 定义 参数 化 载荷 和 边界 条 件 ， 


生 
联 ， 


8. 


元 分 析 软 件 。 该 软件 



































并 自动 


成 四 边 形 或 三 角形 实体 网 格 。 载 荷 /边界 条 件 与 网 格 都 直接 与 基础 设计 模型 相关 








并 能 像 设 计时 一 


3 ANSYS 


ANSYS 软件 是 融 结 构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 、 声 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通 








样 进行 交互 式 修改 。 



























































有限 

















世界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公 司 之 一 的 美国 ANSYS 开发 ， 





259 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 


能 与 多 数 CAD 软件 (如 Pro/Engineer、NASTRAN、Alogor、 I 一 DEAS、AutoCAD 








等 ) 接口 ， 实 现 数 据 的 











k 享 和 交换 ， 是 现代 产品 设计 中 的 高 级 CAD 工具 之 一 。 
8.3.1 ANSYS 软件 功能 简介 





























ANSYS 软件 主要 包括 前 处 理 模块 、 分 析 计 算 模块 和 后 处 理 模块 三 个 部 分 。 

















前 处 理 模块 提供 了 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划分 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 构造 有 





限 元 模型 。 








< 


Tf)、 流 体 动力 学 分 析 、 





















































后 处 理 模块 可 将 计算 结 




























































































分 析 计 算 模块 包括 结构 分 析 〔 可 进行 线性 分 析 、 非 线性 分 析 和 高 度 非 线 性 分 
EB 磁场 分 析 、 声 场 分 析 、 压 





























BE 分 析 以 及 多 物理 场 的 而 合 分 




















析 ， 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 具 有 灵敏 度 分 析 及 优化 分 析 能 力 。 












































以 彩色 等 值 线 显示 、 梯 度 显示 、 矢 量 显示 、 粒 子 流 


























迹 显示 、 立 体 切片 显示 、 透 明 及 半 透 明显 示 〈 可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 














出 来 ， 也 可 将 计算 结果 以 

















表 、 曲 线形 式 显示 或 输出 。 



































ANSYS 软件 提供 了 100 多 种 的 单元 类 型 ， 用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材 
料 。 该 软件 有 多 种 不 同 版 本 ， 可 以 在 从 个 人 机 到 大 型 机 的 多 种 计算 机 设备 上 《如 
PC、SGI、HP、SUN、DEC、IBM、CRAY 等 ) 运行 ， 目 前 版 本 为 ANSYS5.7 版 。 
其 微机 版 本 要 求 的 操作 系统 为 Windows 95/98 或 Windows NT, 也 可 运行 于 UNIX 
系统 下 。 微机 版 的 基本 硬件 要 求 为 : 显示 分 辩 率 为 1 024x768， 显 示 内 存 为 2M 以 


















































上 ， 硬 盘 大 于 350M， 推 
启动 ANSYS， 进 入 欢迎 画 






































J] 17in 显示 器 。 
































面 后 程序 停留 在 开始 平台 。 从 开始 平台 〈 主 菜单 ) 















































可 以 进入 各 处 理 模块 : PREP7( 通 用 前 处 理 模块 ), SOLUTION (求解 模块 ) POSTI1 





























(通用 后 处 理 模块 )，POST26 时间 历程 后 处 理 横 块 )。ANSYS 用 户 手 册 的 全 部 内 














容 都 可 联机 查阅 。 
] 户 指令 可 通过 和 
答 入 。 命 令 一 经 执行 


































































































鼠标 点 击 菜单 项 选取 和 执行 ， 也 可 在 命令 输入 窗口 通过 键 稻 
， 该 命令 就 会 在 .LOG 文件 中 列 出 ， 打 开 输 出 窗口 可 以 看 


到 .LOG 文件 的 内 容 。 如 果 软 件 运行 过 程 中 出 现 问题 ， 查 看 .LOG 文件 中 的 命令 流 


















































及 其 错误 提示 ， 将 有 助 于 快速 发 现 问题 的 根源 。.LOG 文件 的 内 容 略 作 修 改 可 以 
存 到 一 个 批 处 理 文件 中 ， 在 以 后 进行 同样 工作 时 ， 由 ANSYS 自动 读 入 并 执行 ， 























这 是 ANSYS 软件 的 第 三 利 















































输入 方式 ， 这 种 命令 方式 在 进行 某 些 重 复 性 较 高 











的 工作 时 ， 能 有 效 地 提高 工作 速度 。 





83.2 ”前 处 理 模 块 PREP7 


























双击 实用 菜单 中 的 “Preprocessor”， 进 入 ANSYS 的 前 处 理 模块 。 这 个 模块 主 




















ys 




















有 两 部 分 内 容 : 实体 建 模 和 网 格 划 分 。 
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1. 实体 建 模 
ANSYS 程序 提供 了 两 种 实体 建 模 方法 : 
自 顶 向 下 进行 实体 建 模 时 ， 用 户 定义 一 个 模型 的 



































自 顶 向 下 与 自 底 向 上 。 
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称 为 基 元 ， 程 序 则 自动 定义 相关 的 面 、 线 及 关键 点 。 
构造 几何 模型 ， 如 二 维 的 圆 和 矩形 以 及 三 维 的 块 、 球 
下 还 是 自 底 向 上 的 方法 建 模 ， 用 户 均 能 使 






















































































最 高 级 图 元 ， 如 球 、 棱 柱 ， 
户 利用 这 些 高 级 图 元 直接 
、 锥 和 柱 。 无 论 使 用 自 顶 向 
j 布 尔 运 算 来 组 合 数据 集 ， 从 而 “ 避 塑 





出 ”一 个 实体 模型 。ANSYS 程序 提供 了 完整 的 布尔 运算 ， 诸 如 相 加 、 相 减 、 相 








交 、 分 割 、 粘 接 和 重 酉 。 也 





























E 创 建 复 杂 实 体 模 型 时 ， 对 线 、 面 、 体 、 基 元 的 布尔 操 


作 能 减少 相当 可 观 的 建 模 工作 量 。ANSYS 程序 还 提供 了 拖拉 、 延 伸 、 旋 转 、 移 








4 





动 和 复制 实体 模型 图 元 的 功能 。 
拉 与 旋转 生成 面 和 体 、 线 与 面 的 自动 相交 运算 、 上 自动 
便 点 的 建立 、 移 动 、 复 制 和 删除 。 

自 底 向 上 进行 实体 建 模 时 ， 用 户 从 最 低级 的 


附加 的 功能 还 包括 圆 
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弧 构 造 、 切 线 
倒 角 生成 、 























元 向 上 构造 模型 ， 即 








定义 关键 点 ， 然 后 依次 是 相关 的 线 、 面 、 体 。 

2， 网 格 划分 

ANSYS 程序 提供 了 使 
包括 四 种 网 格 划 分 方法 : 延伸 划分 、 映 像 划 分 、 自 日 
格 划 分 可 将 一 个 二 维 网 格 延伸 成 一 个 三 维 网 格 。 映 像 
型 分 解 成 简单 的 几 部 分 ， 然 后 选择 合适 的 单元 属性 和 
ANSYS 程序 的 自由 网 格 划分 器 功能 是 
免 了 用 户 对 各 个 部 分 分 别克 

























































































用 便捷 、 高 质量 的 对 CAD 模型 进行 网 格 蕊 


划分 和 自 适 应 
网 格 划 分 允许 
网 格 控制 ， 生 








网 格 不 





下 配 带 





构造 、 通 过 拖 


j 于 网 格 划 分 的 

















户 首先 

















| 分 的 功能 。 
划分 。 延 伸 网 
户 将 几何 模 
成 映像 网 格 。 

















十 分 强大 的 ， 可 对 复杂 模型 直接 划分 ， 避 


来 的 麻烦 。 自 

















| 分 然后 进行 组 装 时 各 部 分 
适应 











网 格 划分 是 在 生成 了 具有 边界 条 件 的 实体 模型 以 后 ， 























网 格 , 分 析 、 估 计 网 格 的 离散 误差 , 然后 重 


= 





有 限 元 
估计 网 格 的 离散 误差 ， 直 至 误差 低 于 
83.3 ”求解 模块 SOLUTION 


前 处 理 阶段 完成 建 模 以 后 ， 用 户 可 以 好 
点 击 快捷 工具 区 的 SAVE DB 将 前 处 到 






































































































































Preprocessor， 点 击 实 











户 可 以 定义 分 析 关 到 
ANSYS 软件 提供 的 分 析 类 型 如 下 。 
结构 静 力 分 析 


= 





























新 定义 
用 户 定义 值 或 达到 


FE 求解 阶段 
模块 生成 的 模型 存盘 ， 
菜单 项 中 的 Solution， 进 入 分 析 求 解 模 块 。 在 i 


始 有 


型 、 分 析 选 项 、 载 荷 数据 和 载荷 步 选项 ， 然 后 开始 





























分 析 结 果 


获得 


j 户 指示 程 
网 格 大 小 ， 再 次 分 析 计 算 、 
户 定 义 的 求解 次 数 。 





y: H 23JjHh ZE pk. 





° 





退出 
玄 阶 段 ， 



































了 限 元 求解 。 











来 求解 外 载荷 引起 的 位 移 、 应 力 和 力 。 静 力 分 析 很 适合 求解 惯性 和 阻尼 对 
结构 影响 并 不 显著 的 问题 。ANSYS 程序 的 静 力 分 析 不 仅 可 以 进行 线性 分 析 ， 而 


且 也 可 以 进行 非 线 性 分 析 ， 如 塑性 、 蜂 变 、 膨 胀 、 大 变形 、 大 应 变 及 接触 分 析 。 
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2， 结 构 动力 学 分 析 











TS 


£H 


构 动力 学 分 析 




















来 求解 随时 间 变 化 的 载荷 对 结构 或 部 件 的 影响 。 与 静 力 分 


析 不 同 ， 动 力 分 析 要 考虑 随时 间 变 化 的 力 载荷 以 及 它 对 阻尼 和 惯性 的 影响 。 


ANSYS 可 进行 的 




















应 分 析 及 随机 振动 响应 分 析 。 
结构 非 线性 分 析 


求解 静态 和 瞬 态 非 线 性 问题 ， 


多 





TS 


4. 





可 利 











动力 学 分 析 

















结构 动力 学 分 析 类 型 包括 瞬 态 动力 学 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 波 响 








结构 非 线 性 导致 结构 或 部 件 的 响应 随 外 载荷 不 成 比例 变化 。ANSYS 程序 可 
包括 材料 非 线性 、 几 何 非 线性 和 单元 非 线性 三 种 。 






















































































ANSYS 程序 可 以 分 析 大 型 三 维 柔 体 运动 。 当 运动 的 积累 影响 起 主要 作用 时 ， 

用 这 些 功 能 分 析 复杂 结构 在 空间 中 的 运动 特性 ， 并 确定 结构 中 由 此 产生 的 应 
力 、 应 变 和 变形 。 

5.， 热 分 析 

程序 可 处 理 热 传 递 的 三 种 基本 类 型 : 传导、 对 流 和 辐射 。 热 传递 的 三 种 类 型 


均 可 进行 稳 态 和 瞬 态 、 线 性 和 非 线性 分 析 。 热 分 析 还 具有 可 以 模拟 材料 


















































li| 

















解 过 程 的 相 变 分 析 能 力 以 及 模拟 热 与 结构 应 力 之 间 的 热 一 结构 耦合 分 析 能 


伐 力 线 分 布 、 力 、 运 动 效应 、 


6. 


电磁 场 分 析 














主 

















要 用 于 


























磁场 问题 的 分 析 ， 











如 电感 、 














昌 场 分 布 、 








、 做 通 量 密度 、 涡 流 、: 


Z: 
Ck 




















外 机 、 变 换 器 、 磁 体 、 加 速 器 、 


7. 流体 动力 学 分 析 
ANSYS 流体 单元 能 进行 流体 动力 学 分 析 ， 分 析 类 型 可 以 为 瞬 态 或 稳 态 ， 分 
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已 路 和 能 量 损 
E 解 模 及 无 
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管 、 调 节 器 、 发 
领域 。 


等 。 还 可 用 于 螺 线 


于 o 


损 检测 装置 等 的 设计 和 分 析 
















































































































































































析 结 果 可 以 是 每 个 节点 的 压力 和 通过 每 个 单元 的 流 率 。 并 且 可 以 利用 后 处 理 功能 
产生 压力 、 流 率 和 温度 分 布 的 图 形 显 示 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 三 维 表面 效应 单元 和 
热 一 流 管 单元 模拟 结构 流体 绕 流 ， 包 括 对 流 换 热效应 的 模拟 。 

8， 声 场 分 析 

程序 的 声学 功能 用 来 研究 在 含有 流体 的 介质 中 声波 的 传播 ， 或 分 析 浸 在 流体 
中 的 固体 结构 的 动态 特性 。 这 些 功能 可 用 来 确定 音响 扬声器 的 频率 响应 ， 研 究 音 
乐 大 厅 的 声场 强度 分 布 ， 或 预测 水 对 振动 船体 的 阻尼 效应 。 





9. 









































等 部 件 及 其 他 





压 电 分 析 




















BE 流 或 机 械 载荷 的 响应 。 这 种 分 析 类 型 可 
EE 子 设备 的 结构 动态 性 能 分 忆 
响应 分 析 、 瞬 态 响应 分 析 四 种 














j 于 分 析 二 维 或 三 维 结构 对 AC〔 交 流 )、DC (直流 ) 或 任意 随时 间 变 化 的 











] 于 换 热 右 、 振 荡 器 、 谐 振 器 、 扬 声 器 








类 型 的 分 析 。 



































fF， 可 进行 静态 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 波 
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8.3.4 ”后 处 理 模块 POST1 和 POST26 


ANSYS 软件 的 后 处 理 过 程 包括 通用 后 处 理 模 块 POST1 和 时 间 历 程 后 处 理 模 
块 POST26 两 个 部 分 。 通 过 友好 的 用 户 界面 ， 容 易 获 得 求解 过 程 的 计算 结果 并 对 
其 进行 显示 。 这 些 结果 可 能 包括 人 位移、 温度、 应力、 应 变 、 速 度 及 热流 等 ， 输 出 
形式 可 以 是 图 形 显示 和 数据 列表 两 种 。 

1. 通用 后 处 理 模块 POST1 

点 击 实用 菜单 项 中 的 “General Postproc” 选 项 即 可 进入 通用 后 处 理 模块 。 
模块 对 前 面 的 分 析 结 果 能 以 图 形 形 式 显 示 和 输出 。 nn 
模型 上 的 变化 情况 可 用 等 值 线 图 表示 ， 不 同 的 等 值 线 颜 色 代 表 了 不 同 的 值 〈 如 应 
力 值 )。 浓 淡 图 色 则 用 不 同 的 颜色 代表 不 同 的 数值 区 《〈 如 应 力 范 围 )， 清 晰 地 反映 
了 计算 结果 的 区 域 分 布 情况 。 

2. 时 间 历 程 响应 后 处 理 模块 POST26 

点 击 实用 菜单 项 中 的 “TimeHist Postpro” 选 项 即 可 进入 时 间 历 程 响应 后 处 理 
模块 。 该 模块 用 于 检查 在 一 个 时 间 段 或 子 步 历程 中 的 结果 ， 如 节点 位 移 、 应 力 或 
支 反 力 。 这 些 结果 能 通过 绘制 曲线 或 列表 查看 。 绘 制 一 个 或 多 个 变量 随 频率 或 其 
他 量变 化 的 曲线 ， 有 助 于 形象 地 表示 分 析 结 果 。 另 外 ，POST26 还 可 以 进行 曲线 
的 代数 运算 。 


8.3.5 ANSYS 软件 的 质量 认证 


ANSYS 软件 是 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 分 析 设 计 类 软件 ， 是 美 
国 机 械 工程 师 协会 (ASME)、 美 国 核 安全 局 (NQA) 及 近 20 个 专业 技术 协会 认 
证 的 标准 分 析 软 件 ， 在 国内 第 一 个 通过 了 中 国 压力 容器 标准 化 技术 委员 会 认证 ， 
并 在 国务 院 十 七 个 部 委 推 广 使 用 。 
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机 械 零 件 种 类 繁多 ， 
终 成 形 ， 实 际 上 是 由 一 利 
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此 其 
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日 其 形状 都 是 1 
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< |l 
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刊 运动。 不 同 切 肖 


组 合 而 成 的 。 零 件 的 最 





表面 形式 向 另 一 种 表面 形式 的 转化 ， 包 括 不 同 表面 的 转 
化 、 不 同 精度 的 转化 。 转 化 过 程 的 实现 主要 依靠 切 
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动 和 进 给 运动 ) 的 组 合 便 形 成 了 不 同 的 切削 加 工 方法 。 常 用 的 切削 加 工 方法 有 车 
前、 钻 削 、 铀 削 、 刨 削 、 铣 削 、 磨 削 等 。 对 某 一 表面 的 加 工 可 采用 多 种 方法 ， 只 
有 了 解 加 工 方法 的 特点 和 应 用 范围 ， 才 能 在 结构 设计 时 考虑 、 加 工 实现 的 可 能 性 ， 
使 结构 设计 更 合理 
91 车 削 加 工 

回转 面 是 机 械 零 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 表面 形式 ， 而 车 削 是 加 工 回转 面 的 主 
要 方法 。 因 此 车 削 在 各 种 加 工 方法 中 占 的 比重 最 大 。 在 机 加 工 车 间 内 ， 车 床 一 般 
约 占 机 床 总 数 的 50%. 
911 车 削 的 工艺 特点 


1. 易于 保证 加 工 面 间 的 位 置 精度 









































从 工件 安 闭 方法 可 知 ， 回 转 体 工件 各 加 工 面 上 共有 同一 回转 轴线 ， 因 此 一 次 装 
面 、 内 孔 及 端面 ， 依 靠 机 床 的 精度 保证 回转 面 间 的 同 轴 度 及 轴线 


夹 可 车 削 出 外 圆 
与 端面 间 的 垂直 度 。 另 外 




















但 所 加 工 的 表面 其 回转 轴 


























， 对 于 以 中 心 孔 定位 的 轴 











线 始终 是 











位 置 精度 。 





2， 切 削 过 程 比较 平稳 


NE 





除了 车 
jJ, ZE 
状 、 切 削 深 度 a, 和 进 给 
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3.， 适 于 有 色 金 属 零件 的 精 加 工 


28164 
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金属 零件 ， 
的 磨 届 易 堵塞 砂轮 ， 难 以 

















乔 断 续 表面 之 外 ， 
次 走 刀 过 程 中 ， 刃 齿 有 多 次 切入 和 切 出 ， 产 生 六 


= 
FE. 





两 中 心 孔 的 连 线 ， 因 





类 零件 








般 情 况 下 车 削 






































7 一 定时 ， 切 削 层 的 




















因 材 料 本 身 的 硬度 较 
得 到 高 质量 的 表面 。 
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Ra 值 要求 较 小 
刀具 在 车 床上 以 很 小 的 切 























时 ， 不宜 采 




















用 磨 削 加 工 ， 而 要 
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此 ， 当 
j 车 削 或 铣 
名 深 度 〈ap<0.1Smm) 和 进 给 量 (f<0.1mmyr〉 以 及 很 高 


过 程 是 连续 进行 的 ， 不 像 铣 








氏 、 塑 性 较 好 ， 
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， 虽 经 多 次 逆 夹 与 调头 ， 


能 够 保证 相应 表面 间 的 























NE 


j 818 
PF 击 。 并 且 当 刀具 几何 形 




















或 面 尺寸 ae 和 aw 是 不 变 的 。 
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遇 零 件 表 面 粗糙 度 
削 加 工 。 用 金刚 石 





Sz 





























| 等 切 
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的 切削 速度 (v=300nvmin)， 进 行 精细 车 前 ， 加 工 精 度 可 达 IT6~ITS， 表 面 粗糙 
度 Ra 值 达 0.1 一 0.4um。 

4. 刀具 简单 

车 刀 是 刀具 中 最 简单 的 一 种 ， 制 造 、 刃 磨 和 安装 均 较 方便 ， 便 于 根据 具体 加 
工 要 求 选用 合理 的 角度 。 因 此 ， 车 削 的 适应 性 较 广 ， 并 且 有 利于 加 工 质 量 和 生产 
效率 的 提高 。 


912 车 尚 的 应 用 


车 削 常 用 于 车 外 圆 、 车 端面 、 车 槽 、 切 断 及 孔 加 工 ， 还 可 用 于 车 螺纹 、 车 锥 
面 及 回转 体 成 形 面 等 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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a) 车 端面 b) 车 外 贺 c) 车 圆锥 

也 u U J Vv 
ee > A 
7 7 Z] — mt i 

f) 销 中 心 孔 g) #hL h) ËL. i) 车 成 形 面 J tt 





图 9-1 车 削 的 主要 用 途 


车 前 一 般 用 来 加 工 单一 轴线 的 零件 ， 如 直线 和 一 般 盘 、 套 类 零件 等 。 若 改变 
工件 的 安装 位 置 或 将 车 床 适当 改装 ， 还 可 以 加 工 多 轴线 的 零件 (如 曲轴 、 偏 心 轮 
等 ) 或 盘 形 凸轮 。 图 9-2 为 车 削 曲 轴 和 偏心 轮 工 件 安装 的 示意 图 。 

单 件 小 批 生产 中 ， 各 种 轴 、 盘 、 套 等 零件 ， 多 选用 适应 性 广 的 卧 式 车 床 或 数 
探 车 床 进行 加 工 。 对 于 直径 大 而 长 度 短 〈 长 径 比 L/D<03—08) 的 重型 零件 ， 多 
用 立 式 车 床 加 工 。 

成 批 生产 外 形 较 复 杂 ， 且 具有 内 和 孔 及 螺纹 的 中 小 型 轴 、 套 类 零 配件 ， 应 选用 
转 塔 车 床 进 行 加 工 。 图 9-3 所 示 为 适 于 在 转 塔 车 床上 加 工 的 典型 零件 。 

大 批量 生产 形状 不 太 复杂 的 小 型 零件 (如 螺钉 、 螺 母 、 管 接头 、 轴 套 类 等 )， 
多 选用 半自动 和 自动 车 床 进 行 加 工 ， 生 产 率 很 高 但 精度 较 低 。 图 9-4 所 示 为 适 于 
在 单 轴 自动 车 床上 加 工 的 典型 零件 。 
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图 9-2 车 前 曲轴 和 偏心 轮 工件 安装 的 示意 图 
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图 9-3 ”转世 零件 
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图 9-4 单 轴 自 动车 床 加 工 的 典型 零件 
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铣削 加 工 在 铣床 上 进行 ,所 用 刀具 为 铣 刀 。 铣 前 时 ， 主 运动 为 铣 刀 高 速 旋转 ， 





进 给 运动 为 工件 直线 连续 








921 铣削 的 工艺 特点 
1， 生 产 率 高 


铣削 属 多 下 





方法 高 得 多 。 











进 给 。 























切削 ,没有 








2. 切削 过 程 不 平稳 











铣削 是 断 续 切 























Fs 行程， 可 采用 较 高 的 切削 速度 ， 故 生产 率 比 蚀 前 等 











削 过 程 ， 刀 上 夷 切入 切 出 时 受到 的 机 械 冲 击 很 大 ， 易 引起 振动 ; 











铣 间 时 总 切削 面 
































部 是 一 个 变量 , 因而 铣削 力也 不 断 变化 , 造成 机 床 和 刀具 的 振动 。 




















以 上 原因 使 铣削 总 处 于 不 平稳 的 工作 状态 。 

3. 刀具 冷却 条 件 较 好 
断 切削 ， 工 作 时 间 短 ， 在 空气 中 冷却 时 间 长 ， 故 散热 条 件 好 。 但 
是 ， 切 入 和 切 出 时 热 和 力 的 冲击 ， 将 加 速 刀具 磨损 ， 甚 至 可 能 引起 便 质 合金 刀片 

















TTJJ) 











的 碎 裂 。 














922 ”铣削 的 应 用 
铣削 的 型 式 很 多 ， 铣 刀 的 类 型 和 形状 更 是 多 种 多 样 ， 再 加 工 附件 “分 度 头 和 ^ 














“ 圆 形 工作 全 ”等 的 应 用 ， 钳 i 





































































































垂直 面 和 斜面 )、 








前 加 工 范围 较 广 。 主 要 用 来 加 工 平面 (包括 水 平面 、 






































沟 槽 、 成 形 


糙 度 Ra 值 为 1.6—6.3um, 
单 件 、 小 批 生 产 中 , 加 工 小 、 中 型 工件 多 用 升降 台式 铣床 ( 卧 式 和 立 式 两 种 ); 











加 工 中 、 大 型 工件 时 ， 可 以 





头 来 完成 。 














面 和 切断 等 。 加 工 精 度 一 般 可 达 IT8~IT7， 表 面 粗 












































] 工 作 台 不 升降 式 铣床 ,这 类 铣床 与 升降 式 铣床 相近 ， 























只 不 过 垂直 方向 的 进 给 运动 不 是 由 工作 人 台 升 降 来 实现 ， 而 是 由 装 在 立柱 上 的 铣削 


















































龙门 铣床 的 结构 与 龙门 刨床 相似 ， 在 立柱 和 横梁 上 装 有 3 一 4 个 铣 头 ， 适 于 
加 工大 型 工件 或 同时 加 工 多 个 中 小 型 工件 。 由 于 它 的 生产 率 较 高 ， 广 泛 应 用 于 成 





批 和 大 量 生产 中 。 
削 各 种 沟 槽 的 示意 图 ， 直 角 沟 槽 可 以 在 卧 式 铣床 用 三 面 刃 盘 形 铣 








图 9-5 为 铣 






























































































































































刀 加 工 ， 也 可 以 有 有 




















EY 式 铣床 上 用 立 铣 刀 铣削 。 角 度 沟 槽 用 相应 的 角度 铣 刀 在 卧 式 
















































































铣床 上 加 工 。T 型 模 和 燕尾 槽 常用 带 顶 的 专用 槽 铣 思 在 立 式 铣床 上 和 铣削。 在 时 式 




















铣床 上 ， 还 可 以 











用 成 形 铣 力 力 



































H 工 成 形 面 和 用 锯 片 铣 刀 切断 。 
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图 9-5” 钳 沟 横 
有 些 盘 状 成 形 零 件 ， 单 件 小 批 生 产 中 ， 也 可 用 立 铣 刀 在 立 式 铣床 上 加 工 ， 如 
图 9-6 所 示 ， 先 在 欲 加 工 的 工件 上 按 所 要 求 的 轮廓 划 线 ， 然 后 根据 所 划 的 线 ， 
手动 铣削 。 
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图 9-6“ 按 划 线 铣 成 形 面 


儿 段 圆 弧 和 直线 组 成 的 曲线 外 形 、 圆 弧 外 形 或 圆 弧 槽 等 ， 可 以 利用 圆 形 工 
作 台 在 立 式 铣床 上 加 工 〈 见 图 9-7)。 

在 铣床 上 利用 分 度 关 可 以 加 工 需 要 等 分 的 工件 ， 例 如 铣 前 离合 器 和 齿轮 等 。 
在 万 能 铣床 〈 工 作 台 能 在 水 平面 内 转动 一 定 角度 ) 上 ， 利 用 分 度 头 及 其 工作 
台 进 给 丝 杠 间 的 交换 齿轮 ， 可 以 加 工 螺旋 槽 〈 见 网 9-8)。 











































































































































































































第 9 章 金属 切削 加 工 简介 267 









































图 9-8” 钳 螺旋 模 





9.3 ” 钻 削 和 尔 削 加 工 


在 机 械 加 工 中 ， 孔 广泛 存在 于 各 类 零件 上 ， 而 且 对 孔 的 要 求 差异 很 大 ， 如 孔 
径 、 孔 深 、 公 差 等 级 和 表面 粗糙 度 等 。 因 此 各 种 孔 加 工 除 了 用 车 削 加 工 的 方法 外 ， 
还 可 以 用 钻 前 和 镜 削 等 加 工 方 法 。 


9341 钻 削 加 工 


钻 削 加 工 孔 时 常用 的 钻床 有 台式 钻床 、 立 式 钻 床 和 摇 臂 钻床 等 。 台 式 钻床 适 
宣 加 工 零件 上 的 小 孔 ， 钻 孔 最 大 直径 13mm; 立 式 钻床 适宜 加 工 中 小 型 零件 上 的 
孔 ， 钻 孔 最 大 直径 50mm; 摇 臂 钻床 适宜 加 工大 型 零件 上 的 孔 ， 钻 孔 最 大 直径 
80mm。 在 钻床 上 能 进行 的 工作 有 钻 孔 、 扩 孔 、 饺 孔 、 攻 丝 、 锦 孔 和 狗 凸 台 等 。 

钻 孔 属于 孔 的 粗 加 工 ， 加 工 在 精度 IT10 以 下 ， 表 面 粗糙 度 Ra 大 于 12.5 um, 
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主要 用 于 以 下 几 类 和 孔 的 加 工 。 
1) 精度 和 表面 质量 要 求 不 高 的 孔 ， 如 螺栓 联接 孔 、 油 孔 等 。 


















































2) 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 的 孔 ， 或 内 表面 形状 特殊 《如 锥 形 、 














的 孔 ， 需 用 钻 孔 作为 预 加 工 工序 。 
3) 内 螺纹 攻 螺 纹 前 所 希 底 孔 。 
单 件 、 小 批 生 产 中 ， 中 小 型 工件 上 的 小 孔 〈 一 般 D<13mm)， 




















常 



































有 沟 槽 等 ) 





























用 














式 钻床 


加 工 ; 中 小 型 工件 上 直径 较 大 的 孔 (一 般 D<50mm)， 常 用 立 式 钻 床 加 工 ;， 大 中 
Wy 











型 工件 上 的 孔 , 则 应 采用 摇 臂 钻床 加 工 ; 回转 体 
工件 上 的 孔 ， 多 在 车 床上 加 工 。 

在 成 批 和 大 量 的 生产 中 ， 为 了 保证 加 工 精 “se 
度 、 提 高 生产 效率 和 降低 加 工 成 本 , 广泛 使 用 钻 
模 ( 见 图 9-9)、 多 轴 钻 〈 见 图 9-10) 或 组 合 机 
床 〈 见 图 9-11) 进行 孔 的 加 工 。 

精度 高 、 表 面 粗糙 度 小 的 中 小 直径 孔 CD<50 
mm), 在 钻 削 之 后 , 常常 需要 采用 扩 孔 和 饺 孔 来 
进行 半 精 加 工 和 精 加 工 。 






























































工件 
























































图 9-10 多 轴 钻 图 9-11 组 合 机 床 











— 








J fuiw1E 2 62 LB By iu 1, 对 于 质量 要 求 不 太 高 的 孔 , 扩 孔 也 可 作 终 加 工 。 
































当 孔 的 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 更 高 时 ， 则 要 采用 铵 和 孔 。 























匀 孔 是 在 扩 孔 或 半 精 匀 的 基础 上 进行 的 ， 是 应 用 较 普 遍 的 孔 的 精 加 工 方法 之 




















一 。 贸 孔 的 加 工 精 度 可 达 IT8~IT6， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6—0.4um, 











932 ##BIJDU T 
































锌 前 加 工 是 扩大 工件 孔 的 方法 ， 是 常用 的 孔 加 工 方 法 之 一 。 对 孔 内 环 权 等 内 
成 形 表 面 ， 直 径 较 大 的 孔 D>80mm)， 匀 削 是 唯一 适宜 的 加 工 方 法 。 一般 镜 孔 的 
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尺寸 公差 等 级 为 IT8~-IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1.6—0.8um; 精细 键 时 ， 尺 寸 公 


差 等 级 可 达 IT7~IT6， 表 面 粗 糙 度 Ra 
























































直 为 0.8 一 0.1um。 































































































镜 前 多 在 车 床 或 饼 床 上 进行 。 

匀 床 匀 孔 除 适宜 加 工 孔 内 环 模 、 大 直径 外 , 还 特别 适 于 箱 体 类 零件 的 孔 系 ( 指 
若干 个 彼此 有 平行 度 或 垂直 度 要 求 的 孔 ) 加 工 。 原 因 是 镜 床 的 主轴 箱 和 尾 座 均 能 
上 、 下 移动 ， 工 作 台 能 横向 移动 和 转动 。 因 此 ， 放 在 工作 台 上 的 工件 能 在 一 次 装 
夹 中 ， 把 若干 个 孔 依 次 加 工 出 来 ， 避 免 了 因 工 件 多 次 闭 夹 产生 的 安装 误差 。 

















94 刨 削 和 拉 削 加 工 


9.4.1 


方法 





入 切 出 时 会 产生 冲击 ， 故 切 


时 间 


刨 削 


1， 人 刨 前 的 工艺 特点 
刨 削 指 在 
动 是 往 

相 比 ， 刨 削 有 如 下 工 
(1) 生产 率 较 低 ”人 蚀 
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HH T 25 2JUJ 





刨床 上 用 人 刨 刀 加工 工件 的 方法 。 刨 刀 结 构 与 普通 车 刀 相 似 。 蚀 
复 直 线 运 动 ， 进 给 运动 是 间歇 的 ， 因 


艺 特点 。 


Nn 
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利 的 
削 过 程 不 连续 。 与 其 他 加 工 























此 切 
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ə E| k lJ ti 

















可 采 


不 如 


1 





`Y 




















| 多 件 同时 蚀 








和 的 方法 


刊 速度 较 低 。 另 外 








工 生产 率 较 低 。 对 某 些 工件 的 狭长 表面 的 加 





镍 时 受 惯 性 力 的 影响 ， 且 刃具 切 


乔 ， 从 而 增加 了 辅助 
T, 为 提高 生产 率 ， 


UJ 
人 刨 刀 返程 不 切 





























， 使 生产 率 不 低 于 

















(2) 加 工 质量 


中 等 外 


削 过 程 中 由 于 惯性 





J 
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车 前 。 一 般 蚀 
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简单 且 价 廉 ， 调 整 操作 方便 


成 本 


般 平 面 加 工 的 要 求 。 
(3) 通 




















| 性 好 ， 成 本 低 。 蚀 
增加 某 些 附 件 ， 还 可 加 工 齿 轮 、 














逢 ， 且 能 保证 较 高 的 平面 度 。 


jJ L Da 


pt: 
及 冲击 振动 的 影响 使 蚀 














= 
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前 的 精度 为 IT9~IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 6.3 一 1.6um， 可 满 




















逢 加 工 除 主要 




















于 加 工 平 面 外 ， 经 适当 的 调整 和 























WA. JBS, 








较 低 。 





er 














。 人 刨 刀 结 构 简单 ， 














es 








于 上 述 特点 ， 刨 前 
刨 削 的 应 用 
JumB 














2. 














] 于 单 件 小 批 生产 








中 








`Y 


和 主要 








在 单 件 、 小 









































掉 的 特点 ， 
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和 主要 


来 加 工 平面 


























图 9-12 所 示 ， 人 刨 |i 
岂 














广泛 
加 某 





地 用 于 加 工 直 槽 ， 如 


些 附 件 ， 还 可 用 来 力 






































直角 模 、 
上 工 齿 条 、 


























Jt e ws 41 T 
齿轮 、 花 键 














母线 为 直线 的 成 形 面 等 。 人 刨床 结构 
造 为 磨 及 安装 均 较 方便 ， 故 加 工 


























十 
i 
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及 修配 。 














批 生产 ， 在 维修 车 间 应 用 得 较 多 。 
(包括 水 平面 、 垂 直面 和 和 斜面 )， 也 
型 槽 等 。 如 果 进 行 适当 的 调整 和 增 
和 母线 为 直线 的 成 形 面 等 。 
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° vo Š 9 万 

人 f SN 

BF ni t| PLPN 刨 斜 面 
I 本 





|a ti üJ T JEF t! V 形 模 t| H Iñi 创 内 和 孔 键 槽 
图 9-12 ”人 刨 削 的 主要 应 用 


牛头 刨床 的 最 大 刨 削 长 度 一 般 不 超过 1 000mm， 因 
此 只 适 于 加 工 中 、 小 型 工件 。 龙 门 刨床 主要 用 来 加 工大 
型 工件 ， 或 同时 加 工 多 个 中 、 小 型 工件 。 例 如 济南 第 二 
机 床 厂 生产 的 B236 龙门 刨床 ， 最 大 人 刨 削 长 度 为 20m， 
最 大 刨 削 宽度 为 6.3m。 由 于 龙门 人 刨床 一 般 刚 性 较 好 ， 而 
且 有 2 一 4 个 刀 架 可 同时 工作 , 所 以 加 工 精度 和 生产 率 均 
比 牛 头 刨 床 高 。 
插 床 又 称 立 式 牛头 刨床 ， 主 要 用 来 加 工 工件 的 内 表 
面 ， 如 键 槽 〈 见 图 9-13)、 花 键 槽 等 ; 也 可 用 来 加 工 多 边 
形 孔 ， 如 四 方 孔 、 六 方 孔 等 。 特 别 适 于 加 工 育 孔 或 有 障 
得 台 肩 的 内 表面 。 


942 拉 削 


在 拉 床 上 用 拉 刀 加 工 工件 称 为 拉 浊 。 
拉 前 可 以 认为 是 刨 前 的 进一步 发 展 。 如 区 
9-14 所 示 ， 它 是 利用 多 此 的 拉 刀 ， 逐 上 依次 从 
工作 上 切 下 很 洲 的 金属 层 ， 使 表面 达到 较 高 的 
精度 和 粗粮 度 要 求 , 拉 削 加 工 的 主要 特点 如 下 。 AS sa daa, 

(1) 生产 率 较 高 ”由 于 拉 刀 是 多 此 刀具 ， 
同时 参加 工作 的 刀 此 数 较 多 ， 总 的 切削 宽度 大 ,并且 拉 刀 的 一 次 行程 ， 就 能 够 完成 
粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 , 基本 工艺 时 间 和 辅助 时 间 大 大 缩短 , 所 以 生产 率 很 高 。 

(2) 加工 范围 较 广 ，” 拉 前 不 但 可 以 加 工 平面 和 没有 障碍 的 外 表面 ， 还 可 以 加 
工 各 种 形状 的 通 孔 〔 见 图 9-15)， 所 以 拉 削 加 工 范围 绞 广 。 图 9-16 为 拉 孔 的 示意 
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， 若 加 工时 ， 刀 有 具 所 受 拉 的 力 不 是 拉力 而 是 推力 〈 见 图 9-17)， 则 称 为 推 削 ， 





























所 用 





其 作 











刀具 称 为 推 刀 。 















































图 9-16 Pl 图 9-17 





















































(3) 加 工 精度 较 高 、 表 面 粗粮 度 较 小 ”如 图 9-18 所 示 ， 拉 刀具 有 校准 部 分 ， 



































用 是 校准 尺寸 , 修 光 表面 , 并 可 作为 精 切 齿 的 后 备 刀 齿 。 校 准 齿 的 切 








削 量 很 小 ， 
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口 


ZzZN 





每 个 切 前 齿 的 切 


` 


所 以 ， 拉 


























乔 厚 度 较 小 , 因 
乔 加 工 可 以 达到 较 高 的 精度 和 较 小 的 表面 六 


切 去 工件 材料 的 弹性 恢复 量 , 男 外 , 拉 





` 





而 切 
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` 

















乔 的 切削 速度 











般 较 低 ( 目 前 o<18 m/min)， 
过程 比 较 平稳 , 并 可 避免 积 居 瘤 的 不 利 影响 。 




















IT7—IT8, 


表面 六 

















糖度 Ra 值 为 0.4—0.8 um, 


昌 糙 度 。 一 般 拉 孔 的 精度 为 








[PEEB 
切削 部 








(4) 拉 床 简单 ” 拉 前 
刀 的 后 一 个 刀枪 高 出 前 一 个 7 
床 的 结构 简单 ， 操 作 也 较 方 便 。 
于 拉 削 时 切削 速度 较 低 ， 刀 其 磨损 慢 ， 刃 磨 一 次 ， 可 以 
EE 麻 多 次 ， 故 拉 刀 的 寿命 长 。 
于 拉 思 结构 比 一 般 孔 加 工 刀 其 复杂 ， 制 造 困 





(5) 拉 刀 
加 工 数 以 千 ; 
虽然 拉 i 





过 渡 锥 部 


寿命 长 

















难 ， 成 本 高 ， 所 以 仅 适 用 
天 特殊 的 成 形 表面 ， 
孔 、 深 孔 、 阶 梯 和 有 障碍 的 外 表 f 





度 要 求 较 高 、 
的 。 但 对 于 言 


wb 























图 9-18 





口 去 - 











fJ 














ZN 3 





























十 的 工件 ， 一 把 拉 7 
前 具有 以 上 优 








J 又 可 以 习 





个 主 运 动 ， 即 拉 刀 的 直线 运动 。 进 给 运动 是 靠 拉 





J 内 来 实现 的 ， 刀 齿 的 高 出 量 称 为 此 升 量 ar。 所 以 拉 






































日 是 ! 











形 ; 





jJ JII 
除 量 较 少 。 所 
热处理 后 〈 硬 





























9.5 
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以 只 适 
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磨 削 加 工 

















NW NW 


等 作 


9.5.1 








JS Pl 
46# 的 白 








磨 粒 上 较 锋 利 的 切 
工 必须 具备 的 条 件 之 一 ,一 般 切 


日 .六 
ZE H 1: 


加 

















但 不 耐 











工时 ， 为 避免 
于 加 
氏 于 45HRC) 的 变形 
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工 余 量 较 小 的 各 利 








比 或 大 量 生产 。 在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 对 于 某 些 精 
其 他 方法 加 工 困难 




















时 ， 也 有 采用 拉 削 加 工 























本 ， 则 不 能 











用 拉 削 加 工 。 





|， 其 长 度 比较 短 〈Z/D<12 一 1$)， 总 的 金属 切 
形状 的 内 表面 ， 或 者 














j 来 修整 工件 
































逢 加 工 是 零件 精 加 工 的 主要 方法 。 魔 
其 ， 其 中 砂轮 是 机 械 零 件 精 加 工 最 常见 的 磨 具 。 


磨 削 的 工艺 特点 
1. 精度 高 、 表 面 粗 烽 度 小 


` 
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jJ, 

















时 ， 砂 轮 表 面 有 极 多 的 切 
刚玉 麻 粒 , p 守 0.0 
能 够 切 下 一 层 很 注 的 金 























]， 不 能 或 难 进行 经 济 的 、 稳 定 的 精密 


l: 
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jJ), 3FH2JH Bi 





其 应 
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届 ， 切 削 





削 时 可 采用 砂轮 、; 


玮 远 不 如 拉 削 广泛 。 











NE 
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=Ë 














弧 半 径 p 较 小 。 例 如 粒度 为 
06 一 0.012mm， 而 一 般 车 刀 和 铣 刀 的 p==0.012—0.032mm, 


厚度 可 以 小 到 数 微米 ， 这 














前 思 其 的 为 口 加 


HL. 





弧 半 径 虽 也 可 庄 得 小 些 ， 

















磨 前 所 用 磨床 ， 



































了 精密 加 工 的 实现 。 





比 一 般 切 
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加 工 机 床 的 精度 





高 ， 刚 性 及 稳定 性 较 好 ， 并 且 具 
有 控制 小 切削 深度 的 微量 进 给 出 机 构 《〈 见 表 9-1)， 可 以 进行 微量 切削 ， 从 而 保证 


表 9-1 不 同 机 床 控制 切 深 机 构 的 刻度 值 























(单位 : mm) 








机 床 名 称 立 式 铣床 车 床 








平面 磨床 外 加 











磨床 








精密 外 圆 磨床 内 圆 磨床 























刻度 值 0.05 


0.01 0.005 


0.002 0.002 


磨 肖 时， 切削 速度 很 高 ， 如 普通 外 圆 磨 削 v 完 30 一 35m/s， 高 速 磨 前 o>50m/s. 




































































当 麻 粒 以 很 高 的 切削 速度 从 工件 表面 切 过 时 ， 同 时 有 很 多 切削 刃 进行 切削 ， 每 个 
磨 丸 仅 从 工件 上 切 下 极 少量 的 

















面 粗糙 度 为 Ra0.2 一 0.8hum, 当 采 











因此 ， 麻 前 可 以 达到 高 的 精 


全 


AP. 








=, 残留 面积 高 度 很 





























小 , 有 利于 形成 光洁 的 表面 。 


























2. 砂轮 有 自 锐 作用 


磨 削 过 程 中 , 砂轮 的 自 锐 作 
如 果 磨 钝 或 损坏 ， 则 切 前 不 能 继续 进行 ， 必 须 换 刀 或 
锐 性 ， 使 磨 粒 能 够 以 较 锋 利 的 为 口 对 工件 进行 切 前 。 
原理 ， 进 行 强力 连续 磨 削 ， 以 提高 磨 削 加 工 的 生产 效率 。 









































3， 径 向 分 力 E; 
磨 


Ea 



































j 是 其 他 切 首 





























— 





度 和 小 的 粗糙 度 。 一 般 磨 削 精 度 可 达 IT6e—1T7, 
] 小 粗粮 度 磨 前 时 , 粗糙 度 可 以 达 Ra0.008—0.1um, 





刀具 所 没有 的 。 一 般 刀 有 具 的 切削 刃 ， 


























较 大 











和 FF.。 图 9-19 所 示 ， 为 




















较 大 ， 而 磨 曾 时 ,| 












































E. 






































而 砂轮 由 于 本 身 的 自 














在 





于 磨 削 深度 和 切削 厚度 均 较 小 ， 
































所 以 丈 较 小 , 严 则 更 小 。 但 是 ， 因 














接触 宽度 较 大 ， 并 且 


























e] FE, fE 














磨 粒 多 以 负 前 角 进 行 切削 ， 
使 户 较 大 ， 一 般 情况 下 ,= (1.5~3) F. 
在 工艺 系统 O) 




















几 床 一 夹具 一 工 


为 砂轮 与 工件 的 


致 





般 切 肖 











实际 生产 中 ， 有 时 就 利用 这 























削 时 的 切削 力 与 车 削 的 一 样 ， 也 可 以 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 Fa. F, 
纵 磨 外 圆 时 的 磨 削 力 。 











I 加 工 中 ， 主 切削 力 F, 














件 一 刀具 所 组 成 的 系统 ) 刚性 较 差 的 方向 上 ， 使 工 
艺 系统 变形 ， 影 响 工 件 的 加 工 精度 。 例 如 纵 磨 细 长 








= 




















上 的 外 圆 时 ， 由 于 工件 的 弯 





























工艺 系统 的 变形 ， 会 











使 实际 磨 削 


`Y 








1 产生 腰鼓 形 。 另 外 ， 


深度 比 名 义 值 小 ， 


























这 将 增加 磨 前 时 的 走 刀 次 数 。 在 最 后 几 次 光 磨 走 刀 
深度 递减 至 零 ， 以 





中 ,要 少 吃 思 或 不 吃 刀 ， 即 把 磨 首 



































便 逐 步 消除 由 于 变形 而 产生 的 加 











4. 不宜 加 工 较 软 的 有 色 人 金属 








对 一 般 有 人 色 金 属 零件 , ! 



































使 磨 前 无 法 进行 ， 六 











F 划 伤 有 色 
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A. 











属 已 加 工 表面 。 


工 误差 ， 但 是 ， 这 检 





于 材料 塑性 较 好 , 砂轮 会 很 快 被 有 色 金 属 碎 届 堵 塞 ， 











图 9-19 Je JJ 








和 将 降低 磨 削 加 工 的 效率 。 
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5， 磨 削 温 度 高 


麻 


出 

















镍 时 的 切削 速度 











加 上 磨 粒 多 为 负 前 角 切 


又 因为 砂轮 本 


























般 为 切削 加 工 的 10—20 倍 。 在 这 档 

















高 的 切 


削 速 度 下 ， 












































成 瞬时 高 温 ， 有 时 高 达 800—1 000 C 。 
高 的 磨 削 容易 烧伤 工件 表面 ， 使 淳 火 钢 件 表面 退火 ， 硬 度 降低 。 即 使 由 于 切 










































































削 ， 挤 压 和 摩擦 较 严重 ， 消 耗 功率 大 ， 产 生 的 切削 热 多 。 























件 的 表面 质量 和 使 用 寿命 。 
高 温 下 ， 工 件 材料 将 变 软 而 容易 堵塞 砂轮 ， 这 不 仅 影响 砂轮 的 寿命， 也 影响 


工件 的 表面 质量 。 
此 ， 在 麻 削 过 程 中 ， 应 采用 大 量 的 切削 液 。 麻 前 时 加 六 
之 外 ， 还 可 以 起 到 冲洗 砂轮 的 作用 。 切 削 液 将 细碎 的 切 忆 以 及 碎 裂 或 
| 走 ， 和 避免 砂轮 堵塞 ， 可 有 效 地 提高 工件 的 表面 质量 和 砂轮 的 寿命 


因 





却 和 润滑 作 
脱落 的 磨 粒 六 


` 











磨 



























































































































































乔 钢 件 时 ， 广 泛 应 














952 BESBIBNMN FB 


磨 


出 







































































钊 加 工 的 应 用 范 









































的 切削 液 是 苏打 水 或 乳化 液 。 磨 
材料 时 ， 一 般 不 加 切削 液 ， 而 用 吸尘器 清除 侍 屑 。 











平面 和 成 形 面 〈 如 齿轮 、 螺 纹 等 )， 还 用 于 各 种 切 





d) 无 心 磨 磨 外 贺 


























e) 磨 螺纹 

















图 9-20 磨 削 加 工 的 应 用 3 E| 









































围 很 广 ， 如 图 9-20 所 示 ， 它 可 以 加 工 各 种 外 圆 
削 思 上 其 的 刃 磨 。 





f) 磨 齿 轮 





身 的 传 热 性 很 差 ， 大 量 的 磨 前 热 在 短 时 间 内 散 不 出 去 ， 在 磨 前 区 形 


























前 液 的 浇注 ， 可 能 发 生 二 次 浏 火 ， 也 会 在 工件 表层 产生 张 应 力 及 微 裂 纹 ， 降 低 零 


切削 液 ， 除 了 起 到 冷 





前 链 铁 、 青 铜 等 脆性 


面 、 内 孔 、 





提 高 篇 


第 10 章 带 传 动 


10.1 V 带 传 动 设计 及 带 轮 工作 图 绘制 


10.1.1 V 带 传动 设计 实例 


设计 图 10-1 所 示 混 凝 土 搅拌 机 的 传动 机 构 减 速 器 外 的 带 传 动 , 已 知 传动 功率 
1.5 kW， 小 带 轮 转速 710 r/min， 传 动 比 3.333， 使 用 寿命 $ 年 ， 每 天 两 班 制 工作 。 















































图 10-1 搅拌 机 运动 简 图 
] 一 电动 机 ”2 一 带 传 动 ”3 一 搅拌 桶 ”4 一 减速 器 ”5 一 机 座 














1. 计算 功率 
工作 机 载荷 变动 小 ， 故 由 表 6-11 查 得 工 况 系数 K, =1.3。 
P. = K.P=1.3x1.5kW =1.95KW。 























2， 选 择 带 型 号 
根据 已 、 妃 按 图 6-8, Ë P, =1.95kW 及 nm =710r/min 两 条 平行 于 坐标 轴 的 
交点 即 工作 点 ， 落 在 A 型 范围 内 ， 所 以 初 选 A 型 V 带 。 



































x 
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3， 带 轮 直径 的 选取 

1) 小 带 轮 直径 的 选取 。 根 据 图 6-8， 工 作 点 所 在 区 域 ， 小 带 轮 直径 在 80— 
100mm 之 间 ， 按 表 6-6 选 小 带 轮 直 径 95mm。 

2) 大 和 带 轮 直径 。 忽 略 弹 性 滑动 ， 则 gq) = 这 =3.333x95 mm =316.6mm ， 碍 


表 6-6， 选 取 标 准 值 为 31Smm。 


































































































3) 验算 传动 比 相对 误差 。 计 算 实 际 传动 比 i = 4q, /4 = 16 ， 理 论 传动 
比 i=3.333 ， 则 相对 误差 oa -0s%, 传动 比 相 对 误差 在 5% 
l " 








之 内 ， 因 此 合格 。 
4. 选择 带 长 ， 确 定 中 心 距 
1) 初 定 中 心 距 0.7(d +d,) Sa, < 2(d +d,), ABB a= d,+d,=95mm + 
315mm = 410mm 。 
2) 初步 计算 带 长 ， 即 






































SD 
La 和 n sa C s sm 
2 4a, 
2 
“maa 0600 n Qs Du ys = =1491 mm 
2 4x410 
按 表 6-3 选 标准 带 长 1 400mm。 
3) 确定 实际 中 心 距 : 
Lí = b _ 
asa tA mm + 4 mm =364.5 mm, 











4) 确定 中 心 距 调整 范围 ; 
= a+0.0374 =364.3 mm + 0.03x 1400 mm = 406.5 mm 
ai = a—0.015L, = 364.5 mm — 0.015x1400 mm = 343.5 mm 
5， 验 算 带 速 v 

ndn nx95x710 


v= = m/s =3.5m/s < 25 m/s 
60000 60000 





























合适 
6， 验 算 小 轮 包 和 角 
w =180°- 4, 2 kS 3° -180。_315 一 25x573。-145.4*>120。 
364.5 
7. 确定 V 带 根 数 

















查 表 6-13 包 角 系数 ， 在 包 角 145”、150” 之 间 用 线性 插值 得 K, 二 0.911， 查 
表 6-12 得 带 长 度 系数 Ki =0.96, 由 d, K n ft 6-7 得 单 根 A B V 带 基本 额定 功 
率 记 =0.737kW， 基 本 额定 功率 增 量 APo=0.093kW， 将 这 些 系 数 带 入 公式 ， 则 有 
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二 P. _ 1.95 i 
(P +AP)K K, (0.737 +0.093)x 0.911x 0.96 

取 整 ， 得 3 根 。 

8， 确 定单 根 V 带 初 拉力 F. 

查 表 6-2，A 型 带 的 质量 q=0.10ke/m, 

F, =5002s (a - D+ qv =500x 2 C22 _DN+0.10x3.5 N=163N 

K, 3.5x3 0.911 
9. 计算 压轴 力 
F o = 2zF sin =2x3x163N sin -933N 
. 小 带 轮 零 件 工作 图 的 绘制 

让 首先 从 表 6-4 中 查 出 带 轮 轮 槽 的 尺寸 。 

2) 带 轮 结构 

Q) 小 带 轮 结构 。 带 轮 的 基准 直径 为 4 =95mm，4 <300 mm ， 查 表 6-26 可 知 ， 
采用 实心 轮 结构 ; 轮 槽 尺寸 查 表 6-4, A 型 带 e 二 15mm， 偏 差 +0.3mm，fin 二 9mm， 
及 二 2.75mm，ht 二 8.7mm; 轮 缘 宽 度 B=(z-l)e+2f =2xl5mm+2x9mm = 48mm。 

轮 载 孔 尺 寸 确定 , 小 带 轮 直 接 安 装 在 电动 机 轴 上 , 轮 载 孔径 等 于 电动 机 轴 径 ， 
查 手册 知 电 动机 Y132S 一 8 满足 带 传动 所 需 功率 及 小 带 轮 转速 的 要 求 ， 轴 径 为 
38 mm， 轴 的 外 伸 长 度 为 80mm， 则 载 孔 直径 为 38mm， 宽 度 为 82mm〔 比 电动 
机 轴 外 伸 长 度 大 工 一 2mm， 保 证 带 轮 的 准确 定位 )。 















































6-9。 为 了 便于 加 工 和 六 


@ 大 带 
为 16mm; 


轮 载 太 寸 的 有 
的 设计 ， 高 速 四 





se II 














u yes: 











定 ， 加 


r-H. 


















































H£ 38mm 在 30—38mm 范 
寸 为 10mmx8mm， 则 键 模 宽度 为 1Omm, BEÉJB 















































| 量 ， l 结 
带 轮 结构 。 查 表 6-26， 
轮 槽 尺 寸 查 表 6-4; 























查 





























轮 缘 尺 寸 同 小 带 轮 。 


构 定 的 尺寸 必须 圆 
带 轮 直径 di=315mm, 


























定 : 载 孔 
的 轴 径 q, = 





















































Ha 





直径 应 该 根据 轴 














zt. 








25mm lJ] 


深度 n =3.3mm; 其 他 尺寸 可 参考 
整 为 整数 。 








TH 








用 内 ， 查 这 一 行 ， 键 的 尽 


4 


























攻 | 


小 市 轮 工作 图 略 。 
采用 六 和 孔 板 轮 ， 辐 板 厚 度 






































的 强度 及 结构 设计 而 定 ， 根 据 第 14 
3632 dL BL 4 d. = 25mm , 


E, BEET = (4.5-2)Jd = (1.5 —2)x25mm =37.5~50mm， 取 为 50mm; 





名 








6-9 





查 





轮 载 直径 d =(1.8— 2)d, =(1.8— 2)x25mm =45— 50 mm, 12 50mm。 























d +t = 28. 





rB 


键 档 尺寸 查 


带 轮 材料 。 








3 mm ， 大 带 轮 工作 





手册 ， 键 的 断面 尺寸 为 gmmx7mm ， 





名 


名 


10-7) 。 











《 见 

















要 的 也 可 





J] HT200; 高 速 时 宜 使 




















| 铸 铝 或 塑料 。 在 本 例 





带 轮 可 条 


THE 2 < 30m/s 的 传动 带 ， 其 带 
] 钢 制 带 轮 ， 速 度 v 三 4 























则 载 孔 键 槽 高 度 






































中 ， 选 取 HT150。 


# Wr 








[ill 
mp 











铸铁 HT150 制造 ， 
小 功率 带 传动 的 





Smy/s ; 
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1012 ”应 用 Pro/Engineer 设计 V 带 轮 


在 此 ， 简 单 介绍 用 Pro/E WildFire3.0 设计 第 10.1.1 节 的 大 带 轮 。 带 轮 是 一 个 
盘 类 零件 ， 有 多 种 设计 方式 ， 在 此 按 带 轮 的 机 械 加 工 顺序 ， 即 准备 毛坯 、 车 轴 孔 、 
再 车 出 轮 槽 的 顺序 设计 带 轮 ， 具 体 步骤 如 下 。 

1， 用 癌 ]Extrude 生成 毛坯 

1) 新 建 一 个 prt 文件 , 在 name 中 输入 名 称 V-belt wheel, 选用 mns_part_solid 
为 模板 ， 再 点 击 OK. 

2) 单 击 到 按钮 ， 系 统 将 显示 拉 伸 的 特征 图 标 板 ， 点 “放置 ”进入 草 绘 设置 
对 话 框 ， 选 Front 面 为 绘图 面 ， 参 照 面 定向 为 Top 面向 上 ， 并 选取 Top 面 ， 点 击 
草 绘 按钮 进入 草 绘 界面 。 

3) 用 圆 命令 绘制 断面 ， 双 击 直 径 尺 寸 ， 改 为 320.5mm〔 大 带 轮 外 径 )， 点 击 
OK 确定 ， 绘 出 草 绘 ， 进 入 特征 图 标 板 ， 拉 伸 深 度 设置 为 双 侧 ， 且 深度 为 50mm, 
BH E, Dari < 按钮 ， 实 体 生成 。 

2. 用 和 孔 特 征 打 轴 孔 

点 击 豆 进 入 放置 孔 的 特征 图 标 板 , 选 轮 红 的 端面 为 放置 
平面 , 孔 的 放置 方式 为 同心 , 选 齿轮 毛坯 的 外 圆 的 轴线 为 同 
心 参照 ， 孔 的 直径 根据 设计 为 23mm， 孔 的 深度 方式 选 为 通 
孔 。 设 置 完成 后 ， 确 定 即 可 ， 完 成 的 特征 如 图 10-2 所 示 。 P 

3.， 用 拉 伸 命令 切 键 模 

点 击 按钮 画 ， 进 入 拉 伸 特征 图 标 ， 并 点 击 缠 按钮 ， 深 
度 设置 为 穿 过 所 有 ， 点 击 茵 进入 Section 对 话 框 ， 选 轮 载 
的 端面 为 草 绘 面 ，Top 面 为 参照 面 ， 点 击 Sketch 按钮 进入 草 
绘 界面 ， 绘 制图 10-3a 所 示 的 断面 ， 输 入 键 槽 的 尺寸 ， 点 击 
Y 退出 草 绘 状态 。 点 击 Y ， 特 征 生 成 ， 如 图 10-3b 所 示 。 






































































































































































































































































































































图 10-2 ”和 孔 特征 




































































图 10-3 ” 键 槽 特征 
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4.， 去 除 一 部 分 材料 ， 形 成 辐 板 
保证 轮 缘 宽 度 5 二 48mm 及 轮 融 的 宽度 L—50mm; 
用 拉 伸 或 旋转 命令 都 可 以 , 在 此 选择 旋转 , 点击 特征 图 标 板 上 进入 Revolve 

















话 框 ， 选 Front 面 为 草 绘 平面 ，Top 面 为 参照 面 ， 点 击 Sketch 按钮 进入 草 绘 界面 ， 
绘制 的 断面 如 图 10-4a 所 示 。 点 击 Y 退出 草 绘 状态 。 在 特征 图 标 板 上 点 击 Y ， 去 
除 特征 生成 ， 如 图 10-4b 所 示 。 


FRONT 




















a) 








图 10-4 ” 辐 板 特征 (图 中 的 剖面 尺寸 要 改 ) 


5， 镜 像 辐 板 特征 ( BE ) 

6. 切割 轮 模 

用 旋转 去 除 材料 。 选 Front 面 为 草 绘 平面 ，Top 面 为 参照 面 ， 进入 草 绘 ,绘制 
的 断面 如 图 10-5a 所 示 , 点 击 Y 退出 草 绘 状态 。 在 特征 图 标 板 上 点 击 儿 ,再 点 击 Y , 
去 除 特征 生成 ， 如 图 10-5b 所 示 。 
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119.45 





157.50 








图 10-5 ARE AE 





7， 镜 像 轮 槽 特征 

点 击 “ 编 辑 ” 一 “特征 操作 ” 出 现 特征 操作 菜单 管理 器 ， 
点 击 “ 复 制 ” 一 “移动 ” “从 属 ” 选取 轮 覃 特征 ， 点 击 “ 确 
定 ” 以 right 面 为 移动 方向 。 同 样 的 步骤 完成 三 个 轮 模 的 造型 ， 
至 此 完成 整个 V 带 轮 的 设计 , 最 后 完成 的 带 轮 如 图 10-6 所 示 。 
10.1.3 ”应 用 AutoCAD 绘制 带 轮 工作 图 
用 AutoCAD 绘制 零件 图 时 要 注意 的 是 ， 各 种 线条 要 分 
层 ， 这 样 便 于 管理 和 更 改 ， 尤 其 是 图 形 复 杂 时 。 首 先 要 建立 
儿 个 常用 的 图 层 ,每 个 图 层 上 的 线条 类 型 不 同 , 或 者 宽度 不 同 。 
如 粗 实 线 层 ， 就 是 线 宽 为 0.4mm, 线 型 为 continuous; 细 实 线 层 

























































































































































































是 线 宽 为 0.2mm, 线 型 为 continuous; 中 心 线 层 , 线 宽 为 0.2mm， 图 10-6 

















线 型 为 中 心 线 (center)。 当 然 ， 为 了 便于 区 分 ， 还 可 以 给 每 层 








带 轮 实 体 





的 线条 设置 不 同 的 颜色 ， 可 根据 自己 的 习惯 设置 。 其 次 ， 建 立 表面 粗粮 度 符号 的 























块 ， 以 便于 标注 粗糙 度 有 用。 最后， 标注 尺寸 时 要 建立 标注 样式 ，| 











us; 





的 ISO 标 











注 样式 修改 为 几 个 常用 样式 ， 如 线 型 标注 不 带 公差 的 ， 线 型 标注 带 公 差 的 ， 线 型 


























标注 带 前 绥 乡 的 等 。 






































Eu 






































轮 为 盘 类 零件 ， 用 一 个 全 前 视图 和 一 个 键 槽 的 前 面 图 即 可 清楚 表达 零件 的 


全 部 结构 和 尺寸 。 因 为 带 轮 是 一 个 关于 轴线 对 称 的 图 形 ， 画 出 一 半 ， 另 一 半 镜 像 














就 可 以 。 
绘图 可 以 按 以 下 步骤 进行 。 
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(1) 绘制 和 直径 相关 的 线条 “市 轮 基 准 直 径 、 载 孔 直 径 及 轮 席 直径 。 
(2) 轮 槽 的 绘制 ”以 带 轮 基准 直径 为 基础 画 出 一 个 轮 槽 ， 再 根据 轮 模 的 数 复 























































































































制 其 他 轮 模 。 所 有 
































和 轮 辐 的 宽度 部 分 。 
(3) 标注 尺寸 
1) 创建 标注 样式 。 图 样 上 有 直径 尺寸 ， 也 有 线性 尺寸 ， 所 以 建立 可 能 用 到 























的 标注 样式 。 
@ 直径 








对 话 框 ， 点 击 “ 新 建 ” 给 新 建 的 相 


















































轮 槽 部 分 完成 后 ， 以 轮 缘 宽 度 的 中 心 线 为 对 称 线 对 称 画 出 轮 载 















































F 式 的 建立 。 点 击 菜 单 栏 的 标注 一 标注 样式 ， 出 现 标 注 样 式 管理 器 









































选项 卡 的 “前 级 栏 写 上 “0⁄%C”, 





@ 线性 尺寸 有 




















LF 式 命名 为 “直径 ”， 点击“ 继续 ”在 “ 主 单位 ” 








公差 。 之 前 的 步骤 和 前 面 一 样 ， 在 “公差 ”选项 卡 的 “公差 











方式 ”选择 “对 称 ”， “极限 偏差 ” 则 会 建立 成 两 种 公差 样式 ,之 后 就 可 以 根据 需 
要 ， 先 选中 标注 样式 ， 然 后 再 标尺 寸 。 























2) 标注 尺寸 。 标 注 尺寸 时 ， 按 类 型 标 ， 将 尺寸 分 为 标 不 带 直径 符号 的 线性 
尺寸 、 带 直径 符号 的 线性 尺寸 、 直 径 尺寸 (或 半径 尺寸 ) 及 角度 尺寸 等 。 











先 将 某 一 类 尺寸 标注 样式 设置 为 当前 检 
































F 式 ， 然 后 标注 完 所 有 这 类 尺寸 。 再 将 























男 一 类 尺寸 标注 样式 设置 为 当前 样式 ， 依 次 标注 。 

















3) 尺寸 特性 的 修改 。 如 果菜 一 类 型 的 尺寸 不 多 ， 也 可 以 不 建立 与 之 对 应 的 























样式 ， 而 是 先 标尺 寸 ， 然 后 在 特性 里 修改 。 
或 者 某 个 尺寸 需要 修改 ， 也 可 以 
































特性 修改 。 





如 直径 尺寸 带 对 称 公差 ， 先 标 8560mm ， 然 后 右键 “特性 ” 在 “特性 ”对 
































1) 创建 块 。 根 据 国标 先 绘制 表面 粗糙 度 的 符号 ， 并 加 上 表面 粗糙 度 的 数值 














话 框 里 的 “公差 方式 ”选择 为 “对 称 公差 











且 写 上 公差 值 ， 再 回 车 即 可 。 















































(4) 标注 表面 粗糙 度 ” 先 创建 常用 表面 粗糙 度 1.6、3.2、6.3、12.5 的 块 ， 再 
插入 块 到 相应 的 表面 。 
































再 点 击 总 创建 块 命令 ， 弹 出 块 定义 块 对 话 框 ， 填 入 块 名 称 ， 这 个 名 称 按 着 表面 粗 





糙 度 的 数值 来 取 ， 如 Ral.6; 拾取 基点 ， 如 N 
插入 块 时 的 定位 ， 再 选取 整个 需要 做 为 块 的 图 元 ， 设 置 完 后 ， 再 确定 即 完成 块 的 




















定义 。 























/Ra6.3 











图 中 光标 所 选 的 点 ， 这 样 便于 

































































Jt) 插入 相应 的 块 命令 即 可 。 标 注 表 





2) 插入 块 。 需 要 标注 表面 粗粮 度 时 ， 























面 粗糙 度 时 ， 





定 要 注意 表面 粗糙 度 符号 


(5) 编写 技术 条 件 





求 等 。 





及 字 的 方向 。 














在 图 上 没 办 法 对 零件 的 要 求 说 明 的 ， 如 热处理 方式 及 硬度 ， 对 铸件 的 一 些 要 
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完成 的 零件 图 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-7 
































大 带 轮 工作 图 
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10.2 平 带 传动 设计 及 带 轮 工作 图 绘制 


10.2.1 平 带 传动 设计 实例 


设计 汽车 车 身 冲 床 用 胶 帆 布 平 带 传动 。 已 知 带 传动 功率 为 115kYW， 电 动机 转 
速 为 740r/min， 传动 比 为 2.5， 传 动 轮 中 心 距 为 4 000mm， 采 用 开 式 传动 ， 定 期 张 
紧 ， 传 动 接近 水 平 。 

1， 小 带 轮 直 径 


4 = 0100-1350) |Ë = (1100-1350) 2 mm = 591~ 725 mm 






















































































m ns spp wass 
选用 标准 直径 d = 630 mm. 
2， 验 算 带 速 
u =ndn (60x1000)=nx630x740/60 000m/s=24.4m/s <30 m/s 
3， 计 算 大 带 轮 直径 
d, =qd,(1-e)n/n,=630x(1-0.01)x2.5mm =1559 mm 
查 表 6-19 选用 标准 直径 d, =1600mm 。 
4 中心 距 
1.5(630+1600)mm = 3345mm < a =4 000mm < 5(560 +1 600)mm =11150mm 
5， 计 算 带 长 


Ls2a+ (d +d,)+ 












































(z, _ 4.) 
4a 


(1600 — 630)? 
4x4000 
加 上 接头 长 度 200mm， 带 总 长 为 11760mm。 
6.， 验 算 小 带 轮 包 和 角 
al =180"- — “1x57.3” =180° 1600 一 630 573。-179.7* 演 150。 
4000 
7 计算 曲 挠 次 数 
1000z_? 
Se z. 1000525248" oa sa 
L 11760 

式 中 了 =2 ( 带 轮 数 )。 


8， 确 定 带 型 
带 厚 为 





=2x4000mm + + (630 +-1 600)mm + m =11560mm 
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1 


1 





0=( 


下 ( 的 人 21mm 


40 30 40 30 


























根据 带 厚 ，! 
到 合适 。 
9.， 确 定 带宽 











J 





民 据 表 6-23, ME4Tjn 





表 6-14 选取 带 型 600， 胶布 层 数 为 12mm， 带 厚 5 =14.4mm ， 
人 560 型 带 最 小 带 轮 直径 为 630mm， 所 以 前 面 选 的 小 带 轮 直 




















五 
TK,Ke 








P=K,P=1.3x115kW =149.5kW ， 查 表 6-21 MI K, =1.3 。 
值得 单位 长 度 带 传 递 的 基本 额定 功率 P, = 0.636kW 。 










































































表 6-22， 线 性 插值 得 K。 = 0.999 ， 查 表 6-21 得 K。 =1， 则 


149.5mm 


b=———— = 235.lmm 


0.636x 0.999 x 1 


根据 表 6-15， 选 取 标 准 带 宽 250mm。 
10. 计算 压轴 力 




















Fo =2x12x2.25Nx250sin 


式 中 z 胶布 层 数 ，| 
硬 一 一 每 层 胶布 # 
11. 带 轮 工作 图 
T == 


J$ 1 


差 为 +2mm; 查 表 6-19， 




















查 表 6-25， 当 直径 为 560~~710mm 时 ， 轮 冠 高 度 为 1.2mm; 查 表 6-24， 带 宽 
宽 的 对 应 关系 ， 带 宽 为 50mm， 对 应 轮 宽 为 280mm， 并 查 表 6-28， 轮 宽 公 
带 轮 直径 为 630mm， 其 公差 为 +5mm; 轮 载 部 分 其 他 尺 


T 





Fç =2zF,b sin 2 


步骤 8 可知 z=12; 





带 单位 宽度 的 预 紧 力 CN/mm), #E# F, = 2.25N/mm 。 














9 13499.95 N 
































1 














寸 同 V 带 轮 ， 小 平 带 轮 工作 图 如 图 10-9 所 示 。 
10.2.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 平 带 轮 


轮 辐 式 平 带 


l 


2) 









































轮 可 以 按 以 下 步骤 设计 。 


) 用 旋转 命令 ， 做 出 轮 冠 部 分 。 






























































最 终 完成 的 平 带 轮 如 





旋转 命令 ， 做 出 轮 载 部 分 。 
3) 用 拉 伸 命令 切 出 键 槽 。 
4) 用 混合 命令 ， 做 出 轮 辐 。 
5) 阵列 轮 辐 ， 






































而 








10-8 所 示 。 
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10.23 ”应 用 AutoCAD 绘制 平 带 轮 工 作 图 


参考 图 6-9 的 V 带 轮 结构 ， 设 计 小 平 带 轮 。 

1， 平 带 轮 轮 载 部 分 的 尺寸 

载 孔 尺寸 根据 电动 机 C315M2) 确定 。 查 手册 ， 得 功率 为 160kW， 满 载 转 速 
740r/min， 型 号 为 Y135M2 一 4 的 电动 机 轴 直 径 80mm， 外 伸 长 度 170mm, JJ34L 
直径 为 80mm， 宽 度 为 172mm; 查 表 6-27， 带 轮 结构 为 椭圆 辅 轮 ， 轮 辐 数 为 6, 
轮 缘 宽度 为 140—250mm; 轮 载 直径 d, = 2d, =2x80mm=160mm。 

2， 确 定 轮 辐 相 关 尺 十 

hh p = 2902[(P/(nz,)) ; si z, = 6 , WJ n, =290-115/(740x 6)mm =85.9mm , 
取 整 为 86mm。 为 =0.8h =68.8mm ， 取 整 为 70mm; 轮 辐 的 短 轴 : f =0.2h = 
0.2x86mm =17.2mm ， 取 整 为 18mm，a =0.4h = 0.4x86mm =34.4mm ， 取 整 为 
35mm; /,=0.2/ =0.22x18mm=3.6mm, ， 取 整 为 4mm，a,=0.8a = 0.8x35mm 
=28mm 。 

3， 轮 缘 部 分 

轮 缘 厚 度 5=0.0054 +3mm = 6.15mm (此 尺寸 参考 GB11360 一 1989 平 带 传 
动 带 轮 轮 缘 凸 面 ), 取 整 为 6.Smm, 则 q, = q, —2ó =630mm — 2x 6.Smm =617mm , 
查 表 6-25 知 轮 冠 凸 度 为 1.2mm, [d| ##j r =6/2=3mm 。 

4. 绘制 键 模 部 分 

查 键 槽 标准 , 轴 径 80mm, #Ë)X J 29% 22mm, 高 14mm， 键 槽 宽度 为 22mm， 
高 度 为 4+t =80mm + 5.4mm = 85.4mm 。 

5， 标 注 尺 寸 、 编 写 技术 条 件 同 V 带 轮 。 

完成 的 平 带 轮 如 图 10-9 所 示 。 
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AU 1 
扩 人 必 神思 绿 部 分 不 得 有 气 “L, PR S0f6. 
qana GB/ T 11357—2008 规定 


UEN 





























`É 图 号 比例 | 1:4 

小 平 带 轮 Iis HT200 | 数量 
设计 
绘图 
核 



































图 10-9 平 带 轮 工作 图 
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将 第 10.1 节 的 V 带 传动 改 为 同步 带 (电动 机 功率 1.5kW， 转 速 710r/min, iZ 









































计 此 同步 带 传动 。 
1. TF P. 
由 表 6-28 可 知 ， 每 天 工作 16h， 载 荷 变化 较 大 ， 查 得 及 =1.7 ， 则 








P, = KP =1.7x1.SkW =2.55kW 


2. WE Hi UTS EE 
. =2.55kW ln, = 710 r/min ,由 图 6-10 确 定 为 耳 型 , 齿 距 p, = 12.7 mm. 


r. a 
梳 据 更 弄 4 H 和 小 带 轮转 速 n 由 表 6-29 查 得 小 带 轮 的 最 小 此 数 z=14， 在 
此 处 取 ON — 15. 


小 带 轮 节 圆 直径 q, 
7 2b 15x12.7mm 


pl 







































































=60.64 mm 
nT 


第 10 章 ” 带 传动 























由 表 6-33 查 得 其 外 径 d., = 59.27 mm. 
5， 大 带 轮 齿 数 z, 
z, =izl =3.333x15=49.995 ， 取 标准 值 为 z, = 48, 


6， 大 带 轮 节 圆 直径 d，， 
_ Z, p, _ 48<x12.7mm 
































d. =194.04mm 
Tt nT 
由 表 6-33 但 得 其 外 径 d., =192.67 mm。 














7.， 带 速 
ndin _ nx60.64x 710， 
60x1000 60x1000 
8， 初 定 中 心 距 a, 
Ha, = (d, + d.,,) = 60.64mm +194.04mm = 254.68 mm. 


9， 带 长 及 其 齿 数 


T 
Lio ~ 2a + 7 (dp td,2)1 


/s=2.25 m/s 





(d, = d, ) 
4ao 





(194.04 — 60.64) 
4x254.68 





=2x254.68mm+ 了 (60.64+ 194.04)mm + 


= 920.07mm 


由 表 6-32 查 得 应 选用 带 长 代号 为 360 的 H 型 同步 带 ， 其 
L, =914.40 mm, 节 线 长 上 的 齿 效 z= 72 。 


10. 实际 中 心 距 a 


:= 
a= a, +—— =254.68mm | 






































914.40 —926.67 
m 
2 
ana = a+0.03L, =348.55mm + 0.03x914.40mm = 375.982mm 


anin = 4a—0.015L, =348.55mm — 0.015x914.40mm = 334.834mm 
取 实 际 中 心 距 为 350 mm 。 
11， 小 带 轮 哮 合 齿 数 z, 


Z pp21 
z =ent[— Z == Z 
m [> 2 À ( a 1)] 


m = 248.55mm 











13 “D56545 
-on C 2734855. 1 
a 
12， 基 本 额定 功率 愉 
Lm) 
° 1000 























表 6-30 查 得 了 =2100N,m = 0.448kg/m ， 则 
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_ (2100—0.448x 2.252)x 2.25 
1000 


1.14 
P 
b, =b. : 
K,h 


由 表 6-31 查 得 也 型 带 六 =76.2mm ，z =7，K,=1， 则 


1.14 
b, =76.2mm e =44.4mm 
4.72 


由 表 6-34 查 得 ， 应 选 带宽 代号 为 200 fJ H 38, JE b =50.8mm 。 


14.， 带 轮 结构 和 尺寸 
传动 选用 的 同步 带 为 510 H200 GB/T 11616- 一 1989。 
小 带 轮 : d. = 60.64 mm， d, =59.27mm, z=15。 


a 


大 带 轮 : d. =194.04mm， ds =192.67 mm,， z,=48. 


可 根据 上 列 参数 决定 带 轮 的 结构 和 全 部 尺寸 ， 同 步 带 轮 除 应 适应 轮 齿 唉 合 的 
需要 外 ， 其 他 如 设计 要 求 、 材 料 的 选择 、 结 构 和 轮 载 尺寸 等 均 与 V 带 轮 相 同 。 


kW =4.72 kW 


































































































第 11 章 








11.1 直 齿 圆 
1111 直 齿 圆柱 齿轮 传动 设计 实例 
设计 如 图 








P=1.3kKW， 小 齿轮 转速 nn =225r/min， 传 动 比 i=3， 单 班 和 


1， 选 定 齿 轮 类 型 、 公 差 等 级 、 材 料 


齿轮 传动 








及 齿 数 














齿轮 传动 设计 及 直 齿 轮 工作 图 绘制 





10-1 所 示 搅 拌 机 传动 系统 的 圆柱 齿轮 传动 ， 己 知 输出 功率 
央 ， 工 作 寿 命 为 15 年 。 





(1) 类 型 选择 ”和 斜 齿 轮 传动 平稳 ， 习 














熟悉 直 沧 轮 的 设计 方法 ， 选 
(2) 精度 选择 ”工作 机 为 一 般 工 作 书 























EE 合 度 大 ， 本 应 选 
] 直 齿 圆 柱 此 轮 传动 。 


用 和 斜 齿轮 传动 ， 








日 为 了 























速 器 ， 公 差 等 级 为 6 一 9 级 ， 叉 假设 齿轮 的 辆 
级 精度 均 可 ， 但 考虑 单 件 生产 选择 稍 高 一 些 的 精度 ， 故 选 

















(3) 材料 选择 









































应 使 小 齿轮 硬度 大 于 大 齿轮 25~~50HBW。 要 达到 这 一 要 求 ， 可 以 采 














1) 大 小 齿轮 采 
钢 ， 但 小 齿轮 调 质 处 理 
轮 做 一 次 热处理 





相同 材料 和 不 同 的 

































































儿 ， 速 度 不 高 ， 传 动 装置 属于 一 般 用 途 减 
周 速 度 小 于 10m/s,， 则 选 7、8、9 
用 7 级 精度 。 





首先 从 题目 看 ， 齿 轮 传动 属于 闭 式 传动 ， 再 考虑 到 软 齿 面 齿 轮 


的 加 工 费 用 低 , 因此 选用 软 齿 面 传动 。 对 于 软 齿 面 传动 , 为 了 使 大 小 齿轮 寿命 相近 ， 



































三 种 方式 : 





























热 处 里 方式 。 例如 ， 大 小 齿轮 都 采 J 45 

















, AAN361F2k, 2Ah Jy KI Sr MNilkne tE p=, Pr 
所 有 小 齿轮 做 一 次 热处理 。 















































2) 大 小 齿轮 采 
如 小 齿轮 采 






































3) 大 小 齿轮 采 














] 不 同 材 料 ， 同 一 热处理 ， 
] 40Cr， 大 齿轮 材料 为 45 钢 ， 大 小 齿轮 都 采 
单 件 小 批量 生产 ， 可 以 将 大 小 齿轮 同时 做 一 次 热处理 
j 同 一 材料 ， 同 样 的 热 处 



























































有 大 此 








般 是 小 齿轮 性 能 好 于 大 齿轮 ， 
用 调 质 ， 这 种 方式 适合 
E， 比较 经 济 。 














时 方式， 这 利 


[方式 适 


j 于 大 小 齿轮 斥 

















寸 相 差 特 别 大 的 情况 ， 因 为 大 齿轮 材料 大 ， 滩 透 性 差 ， 使 得 大 小 齿轮 会 有 人 硬度 差 。 





本 题 减速 器 ， 属 于 单 件 小 批 生产 ， 选 
调 质 处 理 ， 查 表 6-53， 取 硬度 HB1=280HBW; 大 齿轮 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 
























































50HBW 范围 内 。 




















] 第 二 种 方式 ， 即 小 齿轮 材料 为 40Cr, 























硬度 HB;=230HBW, 两 齿轮 齿 面 硬度 差 HB1-HBs=280-230HBW=50HBW ,在 25~ 





(4) 初 选 齿 数 ” 对 于 闭 式 软 具 面 尖 轮 传动 ， 主 要 失效 形式 是 具 面 疲劳 点 蚀 ， 








传动 尺寸 主要 取决 于 具 面 接触 疲劳 强度 ， 而 齿 根 穹 曲 疲劳 强度 分 

















FE 往 比较 富裕 ， 这 
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时 ， 在 传动 尺寸 个 变 并 满足 克 曲 疲劳 强度 的 条 件 F, 应 选 小 模 数 ， 多 齿 数 ， 这 样 
有 利于 增 大 重合 度 ， 提 高 运动 的 平稳 性 , 而 且 还 会 减 小 滑动 系数 ,提高 传动 效率 。 
模 数 小 ， 齿 槽 小 ， 全 具 高 小 ， 切 前 量 小 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 ,减少 加 工 工时 等 
所 以 小 齿轮 齿 数 一 般 在 20—40 范围 内 选取 。 

本 题 选 小 齿轮 齿 数 = 26 ， 到 =3x26=78 ， 考 虑 到 均匀 磨损 ， 取 大 齿轮 此 
数 z =79。 


实际 传动 比 1= 全 =3.04， 则 传动 比 相对 误差 








































































































ii 


-13%, 62 








lo 
比 相对 误差 在 5% 之 内 ， 因 此 合格 。 
2.， 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 


Ea [a 1 226 | 
w u \ [cl 

(1) 确定 设计 公式 中 各 参数 

1) 初 选 载荷 系数 。 载 荷 系数 天 = KK、K,K,。Ks， 因 为 在 设计 之 前 ， 不 能 确定 具 
体 的 KX 值 ， 先 假定 一 个 载荷 系数 K, =1.3， 也 可 以 假定 为 别 的 值 ， 本 题 的 K =1.3 
只 作为 参考 。 

2) 小 齿轮 传递 的 转 矩 。 首 先 计算 小 带 轮轴 的 转 矩 : Tasa] = 9.55x10°% x 
TN: mm =2.01x10*N * mm， 此 转 矩 是 带 传动 所 需 转 矩 ， 没 按 电动 机 的 功率 计 
算 小 带 轮轴 的 转 矩 ， 因 为 带 传动 有 保护 作用 ， 而 且 此 减速 器 属于 专用 设备 ， 且 工 
况 一 定 ， 如 果 按 电动 机 的 功率 计算 传动 件 ， 则 尺寸 偏 大 ， 所 以 按 工作 机 所 需 功 率 
作为 设计 功率 。 则 小 齿轮 转 矩 为 

T=T pi Mg = 2.01x10% x3.16x0.96x0.99N .mm=6.04x10°N .mm 

3) 选取 具 宽 系数 于 。 具 轮 的 宽度 不 能 大 宽 ， 太 宽 会 增加 齿 向 载荷 分 布 不 均 
匀 性 ， 也 不 能 太 小 ， 在 满足 齿 面 接触 疲劳 强度 的 条 件 下 ， 如 果 齿 宽 太 小 ， 则 分 度 
> 宽 系 数 。 
可 以 看 出 ， 齿 宽 系 数 和 疮 轮 的 布置 方式 有 关 ， 从 题目 要 求 看 ， 小 齿轮 是 非 对 称 
置 ， 属 于 软 类 面 齿 宽 系数 应 该 在 0.6—1.2, AB = b/d=1. 

4) 弹性 系数 Ze 。 弹 性 系数 是 和 大 小 齿轮 材料 有 关 的 系数 ， 本 题 选 用 大 小 具 
轮 都 是 钢材 ， 所 以 查 表 6-57 得 Z, = 二 189.8 VMPa 。 

5) 节点 区 域 系数 Zi ， 按 B=0 ， 变 位 系数 为 0 时 Zu =2.5。 

6) 小 、 大 齿轮 的 接触 疲劳 极限 cm 、 cm 。 齿 轮 的 接触 疲劳 极限 和 齿轮 
材料 及 热处理 后 的 硬度 有 关 ， 小 、 大 齿轮 材料 属于 合金 钢 和 碳 钢 ， 所 以 查 图 6-34c 
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( 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸 钢 )。 从 图 上 可 以 看 出 ,经 过 每 种 热处理 后 的 材料 ， 
疲劳 极限 都 对 应 三 条 线 ， 即 对 于 同一 硬度 也 会 有 三 个 疲劳 极限 。 这 是 因为 不 同 厂 
家 ,不 同 设备 ， 同 样 的 热处理 方式 会 获得 不 同 的 疲劳 极限 。ISO 及 国标 应 为 框图 ， 
即 范围 在 ME 和 ML 之 间 皆 可， 但 为 了 简化 ， 此 处 用 三 条 线 来 代表 框图 ， 即 ME 
表示 最 大 值 ，MQ 表示 中 间 值 ，ML 表示 最 低 值 。 在 此 ， 没 有 特殊 要 求 则 选用 中 
间 值 ， 即 图 中 的 MQ 线 图 。 因 为 小 齿轮 材料 为 40Cr， 属 于 合金 钢 ， 具 面 硬 度 
HB1=280HBW， 查 合金 钢 中 的 MQ 线 图 ， 从 横 坐 标 齿 面 硬度 HB1=280HBW 对 应 
到 线 图 上 的 纵 坐 标 ， 即 为 小 齿轮 的 接触 疲劳 极限 值 cm =740MPa ; 大 齿轮 材料 
为 45 钢 , 查 碳 钢 的 MQ 线 图 , 从 硬度 HBs=230 HBW 对 应 到 纵 坐 标 为 大 齿轮 的 接 
fm yB, Blouse = 590 MPa (可 延长 MQ 线 )。 

7) 应 力 循环 次 数 。N =60ynt, ， 式 中 7y 为 齿轮 转 一 圈 同 侧 齿 面 路 合 的 次 数 ， 
加 为 齿轮 工作 的 小 时 数 。 

上 述 两 个 齿轮 都 是 单 向 运转 ， 不 是 惰 轮 ， 所 以 都 是 齿轮 转 一 圈 ， 同 侧 齿 面 路 


合 一 次 。 
































































































































































































































































































































Ni = 60ynt, =60x225x1x(1x8x300x15)=4.86x10° 
N. =N. /u =4.86x10° /3.04 =1.6x10° 
8) 接触 寿命 系数 ZN 、Z\,。 齿 轮 材料 为 结构 钢 ， 因 为 如 果 有 一 定 的 点 刨 ， 
会 增加 噪声 , 齿轮 传动 精度 降低 , 所 以 不 允许 有 点 蚀 , 所 以 查 图 6-35 的 线 图 BC 如 
果 允 许 有 一 定 的 点 蚀 ， 查 线 图 4) 得 ZW =1，Z =1.02。 
9) 计算 许 用 接触 应 力 [cu]、[cm] 。 取 失效 率 为 1%， 查 表 6-56 得 最 小 安全 
系数 Su =1， 则 





























































































































z 
[ci]， = Quim NI - 一 1Mpa = 740 MPa 
Hmin 
Z 
[am] = Sm =- 59051.02 Mpa = 601.8 MPa 





Hmin 


10) 计算 端面 重合 度 &。 
1. P| L. 
g -s-3a[ 1.1] esp -18 ;2 + s Jese=122 


26 
11) 计算 重合 度 系 数 Z. 


























4— =: 
Z= 5 - É: 3 =09 
12) 实际 次 数 比 u 
1 
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(2) 设计 计算 
1) 按 接触 强度 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 di 。 取 [ou]=[ou]=601.8MPa〈 取 小 
者 带 入 更 安全 )， 则 


12x13x6.04x104 4.04 (189.8x2.5x0.9Y 
x x h: mm = 47.2 mm 
































d, > 

\ 1 3.04 
2) 计算 圆周 速度 v 

ndin _ nx47.2x225 

60x1000 60x1000 
因 vw<10m/s， 选 7 级 精度 合格 。 

3) 计算 载 集 系 数 居 。 查 表 6-54 得 使 用 系数 K. =1; 根据 v=0.36m/s，7 级 
精度 查 图 6-25 得 动 载 系 数 K, =1.1; 假设 为 单 齿 对 路 合 ， 取 丙 间 载荷 分 配 系数 
K =l; 查 图 6-26a 曲线 2 得 齿 向 载荷 分 布 系数 K, =1.08， 则 K= K.K,K,K, = 
lxl.lxlx1.08=1.19 

4) 校正 分 度 圆 直径 d, 

d = dK/K, =472mmx MI.19/1.3 = 45.8mm 

3. 主要 几何 尺寸 计算 

1) 计算 模 数 m 

m=45.8/26mm =1.76mm， 取 标准 值 m = 2 mm. 

2) 计算 分 度 圆 直径 qd . d, 


di=mz=2x26mm=52mm 














m/s = 0.56 m/s 




























































































d, = mz, =2x79mm=158 mm 
3) 中 心 距 a 
a +z,)/2=2x(26+79)mm/2=105mm 
4) IN b. b=w,d =1x52mm=5S2mm， 此 为 计算 齿 宽 ， 即 包 =S$2mm ， 考 
虑 到 安装 错 动 后 为 保证 实际 接触 齿 宽 ， 通 常 取 小 齿轮 的 齿 宽 比 大 齿轮 宽 5 一 
l10omm, E| b =b,+(5~10)mm=52mm+6mm =58mm, 
5) Nima h 
h =2.25m = 2.25x 2mm = 4.5 mm 
4.， 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
aaa ss ol 
y m° z 
(1) 确定 验算 公式 中 各 参数 
1) 大 、 小 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 cu 、 ci 。 查 图 6-32c， 方 法 与 齿轮 的 接 
触 疲劳 极限 相同 ， 人 硬度 作为 横 坐 标 ， 弯 曲 疲劳 极限 为 纵 坐 标 ， 查 中 间 值 线 图 MQ, 
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得 cnmnl = 620 MPa， opiw =440MPa。 


的 线 



































2) 弯曲 寿命 系数 了 |、 起 ,。 齿轮 经 调 质 处 理 , 所 以 按 应 力 循环 次 数 查 图 6-30 
ËA, YO =096, Y. =0.98, 
3) KJ £&38 Y, . W46 44 2EL 2 ZH 4], 按 齿轮 模 数 查 图 6-31 线 图 4, 得 政 =1。 
4) 计算 许 用 弯曲 应 力 [c] - [o] 。 取 失效 率 为 1%， 查 表 6-56 得 最 小 安全 




























































































系数 SS， =1.25， 则 


据 





I< 











[o), = OFim Xx 
Spmin 
得 [oa] =476MPa, [o,], =345MPa。 
5) 重合 度 系数 。 
0.75 0.75 


Y. =0.225+——=(0.25+—— = (0.69 
€ 1.72 


6) IAEA Y a ` Ya Ü EQ 6-28 得 ， 素 ,=2.73， Y. 2.28, 
7) JJ IE 28 Ya. Yoo EQ 6-29 $Y =1.61, Y. =1.78, 


(2) 校 核 计 算 















































4 
a Ps ed eB 
Ym zi 1x2 x26 
=80.61MPa < [ac =476MPa 
Y. o Y. 28x1. 
z 0 292156 ¿qa g 228217 upa 74 MDa To; S345MBa 
h: 2.73x1.61 过 
Fal Sal 


5， 静 强度 校 核 

传动 平稳 ， 无 严重 过 载 ， 故 不 需 静 强度 校 核 。 

6. 齿轮 结构 设计 

结合 中 间 轴 的 设计 ， 确 定 齿轮 的 轮 载 部 分 的 尺寸 。 

(1) 小 齿轮 结构 设计 因为 小 齿轮 的 分 度 圆 直 径 小 ， 采 用 实心 轮 。 

(2) 大 齿轮 结构 设计 根据 第 6.3.1 节 齿 轮 结构 的 知识 ， 采 用 和 孔 板 轮 ， 再 根 
6-43 计算 相关 的 结构 尺寸 : 

D, =1.6x45mm = 72 mm, D,=162mm—10x2mm=142mm, _R.(154-— D,)/ 































































































2=10mm, JIIJD, =134 mm,L =b =52 mm; d, = 0.25(134 —72)mm =15.5 mm, JH 
整 为 15mm; c = (0.2 — 0.3) x 52mm =10.4 — 15.6 mm, 取 为 15mm; r = 0.5c = 7.5 mm, 
取 整 为 mm; n=0.5m=1mm。 


111.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 直 齿 圆柱 齿轮 











按 次 轮 的 接触 疲劳 强度 设计 完 ， 就 可 以 用 Pro/Engineer 软件 完成 齿轮 实体 造 

















型 ， 在 此 ， 简 单 介 绍 用 Pro/Engineer WildFire3.0 生成 齿轮 的 实体 过 程 。 




















294 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 





建立 第 11.1.1 节 设 计 的 m=2 . z=79 的 大 直 齿 轮 。 

毛坯 、 轮 慌 、 辐 板 、 键 槽 、 轴 和 孔 的 设计 和 带 轮 的 操作 中 1—5 步 完 全 相同 ， 
只 是 齿 形 不 同 ， 在 此 只 重点 说 明 切 掉 齿 槽 部 分 的 材料 的 过 程 。 

(1) 建立 渐 开 线 曲 线 ”点 击 六 <， 进 入 曲线 设置 对 话 框 ,使 用 方程 建立 曲线 ， 
选取 坐标 系 类 型 为 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 在 此 坐标 系 下 渐 开 线 方程 为 

r=T9cos20°=74.236 

theta=t*60 

X=r*cos(theta)+r*sin(theta)*theta*pi/180 

y=r*sin(theta)—r*cos(theta)*theta*pi/180 

z=0 
式 中 “一 一 基 圆 半径 ; 

theta 一 一 渐 开 线 上 一 点 的 法 线 与 x 轴 之 间 的 夹 角 , 其 值 的 大 小 确定 渐 开 线 的 长 短 ; 

pi Tz 值 。 

将 以 上 方程 写 入 记事 本 , 保存， 确定， 曲线 生成 。 如 果 曲 线 方向 不 对 ， 可 以 
将 方程 中 的 x、y、z 坐标 对 调 加 以 调整 。 

(2) 建立 切割 特征 

1) 切 掉 的 材料 如 图 11-1 所 示 ， 由 4 条 线 组 成 ， 用 按钮 回 选取 步骤 (1) 建 
立 的 曲线 、 齿 轮 齿 顶 贺 ， 形 成 线 1. 2, 

2) 画 中 心 线 与 top 面 重 合 ， 以 中 心 线 为 镜像 面 镜 像 曲线 1 以 形成 线 4。 

3) 面 与 中 心 孔 同 轴 的 齿 根 圆 半 径 为 153mm， 形 成 线 3。 

4) 再 用 "生命 令 修剪 这 些 线 使 之 形成 闭合 的 截面 图 形 。 最 后 完成 的 断面 图 形 
如 图 11-1a 所 示 。 

5) 确定 。 
以 对 称 深度 切 掉 齿 模 ， 再 复制 一 个 齿 模 ， 最 后 圆 形 阵 列 所 有 具 模 ， 至 此 完成 


整个 齿轮 设计 ， 如 图 11-1b。 















































































































































































































































































































































































































































图 11-1 536 
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111.3 ”应 用 AutoCAD 绘制 直 齿 圆柱 齿轮 工作 图 




















府 立 图 层 、 画 图 、 标 注 尺 寸 、 儿 何 公 差 及 表面 粗糙 度 ， 和 带 轮 工作 图 类 似 ， 
不 再 袭 述 。 


不 同 之 处 在 于 齿轮 工作 图 必须 填写 哺 合 特性 表 ， 在 此 主要 说 明 哨 合 特性 表 的 
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公差 项 目 及 值 的 确定 。 

















1. 确定 检验 项 目 
GB/T 10095.1 一 2008 或 GB/T 10095.2 一 2008 标准 没有 像 GB/T 10095.1 一 1988 

















和 GB/T 10095.2 一 1988 标准 那样 规定 齿轮 的 检验 组 ， 根 据 企业 贯彻 88 标准 的 技 
术 成 果 和 目前 齿轮 生产 的 技术 与 质量 控制 水 平 ,建议 供 货 方 根据 齿轮 的 使 用 要 求 、 


生产 批量 ， 在 以 下 建议 的 检验 组 中 选取 一 个 检验 组 评定 齿轮 质量 。 
























































人 
3) F" s £ " 
有 


5) Fr 、fr 《有 协议 要 求 时 )。 

根据 上 述 检测 的 内 容 ， 选 第 1 组 检验 组 。 

2. 确定 公差 等 级 

参考 表 11-1， 通 用 减速 器 公差 等 级 为 6~9 级 ， 所 以 取 7 级 精度 。 
3， 确 定 检验 项 目的 允许 值 

查 表 11-2, f, =l2um; 查 表 1-3, F. =69um; 查 表 1-4, F.=l4um; 查 


p p 5 np 

































































1-5, F, =21; 查 表 11-6，fr=13pm; r 11-7, F=75um 。 








4， 确 定 公 法 线 长 度 及 极限 偏差 
1) 确定 最 小 法 向 侧 除 ， 即 























Jnmin 


= 3(0.06 + 0.0005a + 0.03m, ) 


= 3(0.06 +0.0005x105+0.03x 2)mm = 0.115mm 


























2) 确定 齿 厚 上 偏差 ， 采 用 简易 计算 法 ， 即 
Es = —Jami / 2cosg = —0.115/2cos20°mm = —0.06mm 


sns 


3) 计算 齿 厚 公差 。 按 7 级 精度 查 表 11-8, F. =39hm ; J⁄ 7 级 精度 , 查 表 11-9， 





















































b =IT9 ， 按 基本 尺寸 为 分 度 圆 直径 158mm， 查 手册 IT9=100pm ， 带 入 下 式 ; 











TL, = VE 十 b° x 2 tane = /392 +1002 x 2tan20° = 78.134um =0.078mm 


i 
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4) 计算 齿 厚 下 偏差 。 














Es = E, Í T., = —0.06mm — 0.078mm = -0.138mm 














公法 线 上 偏差 
E 


Z23521 F 2 


bns 








= E, cosa = —0.06mm cos 20° = —0.056mm 


Ei = Ewwi cos = —0.138mm cos20° = -0.13mm 





5) 计算 公法 线 长 度 





W. =W`.m 





W. 按 齿 数 z, =79 ， 查 表 11-10, PS18282 9, W. = 26.1995 mm. 


5， 确 定 齿 坯 精度 


























代办 结 构 ， 澳 内 天 是 再 叉 是 工作 实 关 和 全 过 安 站 
齿轮 内 孔 的 尺寸 公差 。 查 表 11-11， 所 的 尺寸 公差 H7, 即 945H7G0025) 。 





2) 齿 顶 圆柱 的 尺寸 公差 。 查 表 11-11， 中 项 圆 不 作为 涡 





























I 量 基 准时 ， 按 IT11 




















给 定 ， 但 不 大 于 0.1m, ， 齿 顶 圆 有 时 是 检测 齿 厚 的 基准 ， 或 者 作为 测量 基准 或 加 
























































但 有 学 者 认为 从 项 圆 公差 可 以 按 +0.05m 标注 也 是 可 以 的 。 

















工 基 准 ， 齿 顶 圆 的 公差 为 IT8。 这 两 种 情况 指 上 偏差 为 0， 下 偏差 为 IT11 或 IT8， 




























































































120—180mm 之 间 ，IT11=0.2Smm， 即 齿 顶 圆 的 上 偏差 为 0, 
超过 了 0.1m =0.1x2mm=0.2mm， 则 公差 值 取 为 0.2mm。 






































其 次 ， 按 作为 测量 基准 ， 公 差 为 对 称 偏 差 ， 即 +0.05m = 0. 


























在 本 例 中 ， 按 不 作为 测量 基准 给 出 齿 顶 圆 公 差 。 














3) 齿轮 内 和 孔 的 形状 公差 。 查 表 11-12 齿轮 安装 面 的 跳动 公 





差 为 0.1F = 0.1x 69um = 6.9hm 。 


首先 ， 如 果 不 作 为 测量 基准 ， 按 第 一 种 方法 确定 公差 ， 查 手册 ， 公 称 尺 寸 在 
下 偏差 为 0.25mm, 

















05x2mm = 0.1mm 。 











\ 差 表 可 得 圆柱 度 公 























4) 两 端面 跳动 公差 。 两 端面 制造 和 工作 时 为 定位 的 基准 ， 查 表 11-12， 跳 
动 公差 为 0.2(D,12) = 0.2x (72/52)x 0.021mm = 0.005.8mm , 则 端面 圆 跳 动 取 为 





6um 。 




















5) 顶 圆 的 径 向 跳动 公差 。 顶 圆柱 面 在 加 工 齿 形 时 常 作为 找 正 基准 , 按 表 11-12, 
































其 跳动 公差 为 0.3 太 = 0.3x 0.069mm = 0.021mm 中 的 大 值 ， 即 


6. 上 沾 面 及 其 各 表面 的 粗糙 度 〈 见 表 11-13) (H) 
7. 编写 技术 条 件 
最 终 完 成 的 零件 图 如 图 11-2 所 示 。 


























取 为 0.021mm。 


第 11 章 ”齿轮 传动 ”297 














法 向 模 数 “| nin 
基数 => 79 
压力 角 2 20 
此 项 高 系数 | ha 10 
变 位 系数 | x 0 















































































































































精度 等 级 — 7GB/T10095_I—2008| 
中 心 距 及 偏差 a 圭 |105+0027 
配对 | ads 
齿轮 | 于 31 26 
Ku e. 2: 
—Niji h 
T#F1BE222S3E 所 | 0.39 
= ] : BELEM | Fa | 0.014 
q ah SC ua Z 王 0012 
pi 过 25 | Fp 21 
F=bbollal=: 上 7 
| 其 上 ,下 偏 闫 | 26.19955 
š 器 油田 数 | k L 9 
Ql e 2| š 
= 并 s <| = 
Ra 16 
Z 技术 要 求 
1. 调 质 .硬度 为 270~290HBW 。 
a 15.| | 2. 未 注 倒 角 C2. 贺 角 R8。 
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图 11-2 ECA LEE 











11.1.4 ”圆柱 齿轮 精度 设计 部 分 数据 ( 见 表 11-1 一 表 11-13) 


表 11-1 一 些 机 械 或 机 构 常 用 的 齿轮 精度 等 级 (GB/T 10095 一 1988) 






















































































应 用 范围 精度 等 级 应 用 范围 精度 等 级 
单 吴仪 、 双 吐 仪 2~5 载重 汽车 6~9 
员 轮 减速 器 3 一 5 通用 减速 器 6~9 
金属 切削 机 床 3 一 8 轧钢 机 5 一 10 
航空 发 动机 4 一 7 矿 用 绞车 6 一 10 
内 燃 机 车 、 电 气 机 车 5 一 8 起 重 机 6 一 9 
轻型 汽车 5 一 8 拖拉 机 6 一 10 

















ZE: 此 表 不 属于 GB/T 10095 一 2008， 仅 供 参考 。 
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表 11-2 单个 齿 距 偏差 土 £. (GB/T 10095.1 一 2008) 〈 单 位: um) 
分 度 圆 直径 “| 法 向 模 数 精度 等 级 
d/mm mmm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0.5=<m,<2 | 0.9 | 13 11912.713.815.5 | 7.5 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 
50<d=<125 2<m,<3.5 | 10 | 1.5 | 2.1 | 2.9 | 4.1 | 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 65.0 
3.S<m,<6 | 1.1 | 1.6|23 3246 1]6351] 90 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 52.0 | 73.0 
0.5=<m<2 |1.1|1.5|2.1|3.0|4.2|6.0| 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 
125<d=<280 2<m<3.5 | 1.1 | 1.6]23 13.2 |14.616.5| 90 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 
3.5S<m,<6 | 1.22 | 1.8 | 2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 
表 11-3 齿 距 累 积 总 偏差 F, (GB/T 10095.1 一 2008) (单位 ， hmy) 
分 度 圆 直径 | 法 向 模 数 精度 等 级 
d/mm mmm 0 T 二 3 4 x 6 y: 8 9 10 11 12 
0.5<m,<2 | 3.3 | 46 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 | 104.0 | 147.0 | 208.0 
50<d=<125 
2<m<3.5 | 3.3 | 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 | 107.0 | 151.0 | 214.0 
0. <m,<2 | 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 | 138.0 | 195.0 | 276.0 
125<q=<280 
2<m<3.5 | 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 100.0 | 141.0 | 199.0 | 282.0 
表 11-4 齿 廓 总 偏差 F. (GB/T 10095.1—2008) (单位 : um) 
分 度 圆 直径 | 法 向 模 数 精度 等 级 
amm mmm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 12 
0.5=<m,<2 |1.0| 1.5 |2.1 [2914411] 6.0 8.5 2.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 
50=a<125 2<m3.5 | 1.412.012.813.915.5| 80 | 11.0 6.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 
3.5<m,<6 | 1.7| 24 | 34 | 48 | 6.51] 9.5 | 13.0 9.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 | 108.0 
0.5=<m=<2 | 1.2|11.7|2.4|3.5|4.9| 70 | 10.0 4.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
125<d=<280 2<m3.5 | 1.6| 22 | 32 | 45 ]6.5 | 9.0 | 13.0 8.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 | 101.0 
3.S<m,<6 | 1.9 | 2.6 | 3.7 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 | 119.0 
表 11-5 螺旋 线 总 偏差 f (GB/T 10095.1 一 2008) (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 Ñ 宽 精度 等 级 
d/mm b/mm 0 j 2 3 4 Š 6 7 8 9 10 
20<)b=<40 3 2.1 3.0 4.2 6.0 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 
50=a<125 40<)b=<80 17 2 3.5 4.9 了 0 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 
80<)=<160 2.1 2.9 4.2 6.0 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 齿 % 精度 等 级 
dmm blmm 0 1 2 3 Ë: 6 7 8 9 | 10 





20<b=<40 1.6 2.2 3.2 4.5 6.5 90 | 13.0 | 180 | 25.0 | 36.0 | 50.0 





125<d4=<280 40<b=<80 1.8 2.6 3.6 5.0 7.5 100 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 





80<b=<160 2.2 3.1 4.3 6.0 8.5 120 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 











































































































































































































表 11-6 一 齿 径 向 综合 偏差 加 (GB/T 10095.2 一 2008 附录 ) (单位 : um) 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 
4 所 6 8 9 10 
d/mm mn/mm 
1.5<m,<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 
50=a<125 
2.5<m4.0 7:00 10 14 20 29 41 58 
1.S<m,=<2.5 4.5 6.5 9.5 15 19 27 38 
125<d=<280 
2.S<m,<4.0 Ts 10 15 21 29 41 58 
表 11-7 径 向 综合 总 偏差 F" (GB/T 10095.2 一 2008 附录 ) 《单位 ，hmy) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 
4 5 6 z 8 9 10 
d/mm mmm 
1.5<m,<2.5 JS x Sl 43 61 86 J22 
50<d=<125 
2.5<m,<4.0 18 | 36 51 72 102 144 
1.5<m,<2.5 19 26 3⁄7 53 7 106 149 
125<q=<280 
2.S<m,<4.0 A | 30 43 61 86 121 172 
注 : 采用 公差 评定 齿轮 精度 ， 仅 用 于 供需 双方 有 协议 时 。 无 协议 时 ， 用 模 数 和 直径 的 实际 值 带 入 公式 计算 


公差 值 评定 齿轮 精度 。 























表 11-8 径 向 跳动 公差 F. CGB/T 10095.2 一 2008 ) (单位 ，hmy) 
精度 等 级 
分 度 加 直径 法 向 模 数 
0|1|12131415156|171|1s819%100 
dmm mmm 





0.5<m,<2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 10 15 21 29 42 59 83 





50<d=<125 2.0<m,<3.5 2:5 4.0 5.9 7.5 11 15 21 30 | 43 61 86 





3.S<m,<6.0 30 | 40 | 55 | 80 | 11 16 | 22 | 31 | 4 | 62 88 
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分 度 圆 直径 法 向 模 数 














dimm mmm 





0.5<m,<2.0 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 39 55 78 110 





125<d=<280 2.0<m,<3.5 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 40 56 80 113 





3.S<m,<6.0 35 | 50 | 70 10 14 | 20 | 29 |41| 58 | 8 O | 115 

































































齿轮 精度 等 级 4 5 6 7: 8 9 
b. fË 1.26IT7 IT8 1.26IT8 IT9 1.26IT9 IT10 

注 : 查 IT 值 的 主 参数 为 分 度 圆 直径 尺寸 。 
表 11-10 ZF2846FE W. (m=l,a=20° ) < 单位 ， mm) 





其 数 | 长 度 | s| 长 度 || 齿 数 | 长 度 |w | 齿 数 | 长 度 


* * * * 


齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 
数 数 
x z K W. z Kk W. z K W. 


K W, 





4 2 4.4842 | 19 3 7.6464 | 34 4 |10.8086| 49 6 6.9230 | 64 8 |23.0373 


5 2 4.4942 | 20 3 7.6804 | 35 4 |10.8226| 50 6 6.9370 | 65 8 |23.0513 


6 2 4.5122 | 21 3 7.6744 | 36 5 |13.7888 | 51 6 6.9510 | 66 8 |23.0653 


7 2 4.5262 | 22 3 7.6884 | 37 5 |13.8028| 52 6 6.9660 | 67 8 |23.0793 


8 2 4.5402 | 23 3 7.7024 | 38 5 |13.8168 | 53 6 6.9790 | 68 8 |23.0933 


9 2 4.5542 | 24 3 7.7165 | 39 5 |13.8308 | 54 7 9.9452 | 69 8 |23.1073 


10 2 4.5683 | 25 3 7.7305 | 40 5 |13.8448 | 55 7 9.9591 | 70 8 |23.1213 


11 2 4.5823 | 26 3 7.7445 ‖ 41 5 |13.8588 ‖ 56 Á 9.9731 | 71 8 |23.1353 





12 2 4.5963 | 27 4 |107106| 42 5 |13.8728 | 57 7 9.9871 | 72 9 | 26.1015 


13 2 4.6103 | 28 4 |107246| 43 5 |13.8868 | 58 7 |20.0011 | 73 9 |26.1155 


14 2 4.6243 | 29 4 |10.7386| 44 5 |13.9008 | 59 7 |200152| 74 9 |26.1295 


15 2 4.6383 | 30 4 |10.7526| 45 6 |168670| 60 7 |200292| 75 9 |26.1435 


16 2. 4.6323 | 31 4 |10.7666| 46 6 |168810| 61 7 |200432| 76 9 |26.1575 


17 2 4.6663 | 32 4 |10.7806| 47 6 |168950| 62 7 |200572| 77 9 |26.1715 


18 3 7.324 | 33 4 |107946| 48 6 |16.9090| 63 8 |23.0233 | 78 9 |26.1855 
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(E) 

齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 | 齿轮 | 跨 测 | 公法 线 
W | 齿 数 | 长 度 此 数 | 齿 数 | 长 度 | 此 数 | 齿 数 | 长 度 |w | KJ | y] 长 度 
z K W. z K W. z K W. z K W. z | K W. 
79 | 9 |26.1995| 104 | 12 |35.4060| 129 | 15 |446126| 154 | 18 | 53.83191 | 179 | 20 | 60.0735 
80 | 9 |26.2135| 105 | 12 |35.4200| 130 | 15 |446266| 155 | 18 | 53.38331 | 180 | 21 | 63.0397 
81 0 | 29.1797 | 106 | 12 |35.4340| 131 | 15 |44.6405 | 156 | 18 | 53.8471 | 181 | 21 | 63.0536 
82 0 | 29.1937 | 107 | 12 |35.4481| 132 | 15 |44.6546 | 157 | 18 | 53.8611 | 182 | 21 | 63.0676 
83 0 |292077| 108 | 13 |38.4142| 133 | 15 |44.6686 | 158 | 18 | 5338751 | 183 | 21 | 63.0816 
84 0 |292217| 109 | 13 |38.4282| 134 | 15 |44.6826| 159 | 18 | 53.8891 | 184 | 21 | 63.0956 
85 0 |29.2357 | 110 | 13 |384422| 135 | 16 |47.6490 | 160 | 18 | 53.9031 | 185 | 21 | 63.1099 
86 0 |29.2497| 111 3 |384562| 136 | 16 |47.6627| 161 | 18 | 53.9171 | 186 | 21 | 63.1236 
87 0 |292637| 112 | 13 |384702| 137 | 16 |47.6767 | 162 | 19 | 56.8833 | 187 | 21 | 63.1376 
88 0 |292777| 113 | 13 |38.4842| 138 | 16 |47.6907| 163 | 19 | 568972 | 188 | 21 | 63.1516 
89 0 |292717| 114 | 13 |384982| 139 | 16 |47.7047| 164 | 19 | 569113 | 189 | 22 | 63.1179 
90 | 11 |322579 | 115 | 13 |38.5122| 140 | 16 | 47.7187| 165 | 19 | 56.9253 | 190 | 22 | 66.1318 
91 | 11 |322718| 116 | 13 |38.5262| 141 | 16 |47J7327| 166 | 19 | 56393 | 191 | 22 | 66.1458 
92 | 11 |322858 | 117 | 14 | 41.4924| 142 | 16 |47J408| 167 | 19 | 56.9533 | 192 | 22 | 66.1598 
93 | 11 |32.2998 | 118 | 14 |41.5064 | 143 | 16 |47.7608 | 168 | 19 | 56.9673 | 193 | 22 | 66.1738 
94 | 11 |32.3136| 119 | 14 |41.5204| 144 | 17 |5027270| 169 | 19 | 56.39813 | 194 | 22 | 66.1878 
95 | 11 |32.3279| 120 | 14 |41.5344| 145 | 17 |5027409| 170 | 19 | 56.9953 | 195 | 22 | 66.2018 
96 | 11 |323419 | 121 | 14 |41.5484| 146 | 17 |5027549| 171 | 20 | 59.9615 | 196 | 22 | 66.2158 
97 | 11 |32.3559| 122 | 14 |41.5624| 147 | 17 |5027689| 172 | 20 | 59.9754 | 197 | 22 | 66.2298 
98 | 11 |32.3699| 123 | 14 |41.5764 | 148 | 17 | 5027829| 173 | 20 | 59.9894 | 198 | 23 | 69.1961 
99 2 | 35.3361 | 124 | 14 |41.5904| 149 | 17 | 50.7969| 174 | 20 | 60.0034 | 199 | 23 | 69.2101 
100 | 12 |35.3500| 125 | 14 |41.6044| 150 | 17 |50.8109 | 175 | 20 | 60.0174| 200 | 23 | 69.2241 
101 | 12 |35.3640| 126 | 15 |44.5706 | 151 | 17 |50.8249 | 176 | 20 | 60.0314 

102 | 12 |353780| 127 | 15 | 44.5846 | 152 | 17 | 50.83389 | 177 | 20 | 60.0455 

103 | 12 |353920| 128 | 15 |44.5986 | 153 | 18 |53.8051 | 178 | 20 | 60.0595 
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表 11-11 齿 坯 尺寸 公差 (GB/T 10095 一 1988 仅 供 参考 ) 
孔 IT4 | IT4 | IT4 | IT4 | IT5s | IT6 IT7 IT8 IT8 
ñ IT4 | IT4 | IT4 | IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
顶 圆 直径 ” IT6 IT7 IT8 IT9 IT11 
@ 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 。 
@ 当 顶 圆 不 作 测量 齿 厚 的 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 大 于 0.1mn。 
表 11-12 齿轮 坯 的 精度 
基准 面 与 安装 面 的 跳动 公差 
公差 项 
确定 轴线 的 基准 面 
JJ 到 柱 度 平面 度 
两 个 “ 短 的 ”圆柱 或 圆 相 0.04 (L/b) Fs 或 0.1F, 取 两 
形 基 准 面 者 中 之 小 值 
一 个 “长 的 ”圆柱 或 圆柱 0.04 (L/b) Fp 或 0.1F, 取 
形 基准 面 两 者 中 之 小 值 
一 个 短 的 圆柱 面 和 一 个 
sas: 0.06F, 0.06 (Dyb) Fp 
安装 面 的 跳动 公差 (GB/Z 18620.3 一 2002) 
跳动 量 ( 总 的 指示 幅度 ) 
确定 轴线 基准 面 
径 H 轴 ”向 
仅 圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 0.15 (L/b) Fp 或 0.3F,， 取 两 者 中 的 大 值 
一 个 圆柱 面 和 一 个 端面 
ee 0.3F, 0.2 (Dyb) F, 
注 : 齿轮 坏 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 
表 11-13 ” 齿 坯 的 各 表面 粗糙 度 (GB/T 10095 一 1988， 仅 供 参考 ) 
齿轮 精度 等 级 6 7 8 9 
基准 孔 1.25 1.25 一 2.5 5 
基准 轴 颈 0.063 1.25 DS 
基准 端面 2.5~5 5 
顶 圆柱 面 5 
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11.2 ”和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 设计 及 和 斜 齿 轮 工 作 图 绘制 


11.2.1 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 设计 实例 


将 第 11.1.1 节 的 例题 改 为 斜 齿轮 传动 ， 试 设计 该 齿轮 传动 。 

1， 选 定 齿轮 类 型 、 精 度 等 级 、 材 料及 齿 数 

(1) 类 型 选择 ”根据 题目 要 求 ， 选 用 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 。 

(2) 精度 选择 ” 同 例题 直 齿 轮 设计 。 

(3) 材料 选择 ” 同 例题 直 齿 轮 设计 。 

(4) 初 选 具 数 ”z =24,z,=iz =3x24=72， 考 虑 到 均匀 磨损 ，z, =73 。 

(5) 初 选 螺 旋 角 B=13” ”螺旋 角 不 能 太 大 ， 如 果 螺 旋 角 太 大 ， 具 轮 产 生 轴 
向 力 大 ， 对 轴 和 轴承 不 利 ， 也 不 能 太 小 ， 太 小 不 能 发 挥 斜 齿轮 传动 的 优势 。 一 般 
选 螺 旋 角 为 7" —20° ， 优 选 8” 一 15”， 本 题 初 选 6=10" 。 

2， 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 


a s K | 
Wa u \ [oa] 




















































































































(1) 确定 设计 公式 中 各 参数 

1) 初 选 载荷 系数 K, =1.3 。 

2) 小 齿轮 传递 的 转 矩 ， 同 直 齿 轮 的 设计 。 

3) 选取 齿 宽 系数 四 。 查 表 6-55， 齿 轮 非 对 称 布置 ， =1。 

4) 弹性 系数 Z, 。 查 表 6-57， 一 对 钢 制 齿轮 Z。 =189.8VMPa 。 

5) 计算 许 用 接触 应 力 。 小 、 大 齿轮 的 许 用 接触 应 力 [ow]、[oww] 同 直 齿 轮 
设计 。 

[om]=740MPa。 

[o] = 601.8 MPa。 

6) 节点 区 域 系 数 Z 。 按 8 =10”， 变 位 系数 为 0， 查 图 6-36 得 Z =2.46。 

7) 计算 端面 重合 度 s. HD 


g€, =|1.88—3.2 二 是 二 cos = 188-32| 二 + 二 cos10 =1.68 
Z 325 24 73 


8) HUEAUE a , HU 
人 
Tm 
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9) 计算 重合 度 系 数 Z,。 因 64>1， 取 6&4=1， 故 


一 € 
Z= S sien y sa Tuan 
3 £, £, 1.68 


10) 螺旋 角 系 数 ， 即 














Zp = jcos ñ =Vcos10 = 0.95 





《2) 设计 计算 
1) 试 算 小 齿轮 分 度 圆 直径 4d,， 即 
2x1.3x6.04x10” 4.04 = 2.46x — 
d, = x x mm 
1 3.04 601.8 

















= 40.7 mm 
2) 计算 圆周 速度 vw， 即 


0 


60x1000 60x1000 
选 7 级 精度 合格 。 

3) 计算 载荷 系数 天 。 查 表 6-54 得 使 用 系数 KA=1; 根据 v=0.48m/s，7 级 精 
度 查 图 6-25 得 动 载 系数 及 =1.1; 假设 为 单 齿 对 员 合 ， 取 齿 间 载荷 分 配 系数 
K,=1.1; 查 图 6-26 曲线 2 得 齿 向 载荷 分 布 系数 K, =1.02， 则 
K= K,K,K,K, =1x1.1x1x1.02=1.16 

4) 校正 分 度 圆 直径 4， 即 

d =d,MK/K, =40.7mmx MI.16/1.3 =39.2 mm 

(3) 主要 几何 尺寸 计算 

1) 计算 模 数 mm : 

m, = d, cos B/z, =39.2mmcos10°/24 =1.6 mm 
取 标 准 值 m, =2 mm. 
2) 中 心 距 a: 





































































































m, 2mm 
eo 5 = er x (24 + 73) =98.5 mm 
将 中 心 距 圆 整 为 a=100mm( 中 心 距 应 该 向 上 圆 整 为 5 的 倍数 , 一 是 便于 加 工 测量 
二 是 减少 铸造 箱 体 木 模 的 数量 ， 减 少 加 工 费 用 )。 
3) 重新 计算 螺旋 角 pp: 
m, (z) + 2,) Cs 2x(24+73) 
x100 


























El 






































B = arccos =14.07° =14° 4'12” 


4) TA yE e d. d,: 
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i u rss 
cosB cos14 412” 
ee 
cosB cosl4°412"4 
复核 中 心 距 偏 差 : 
Se (d, S _ 49.485mm — =100.000 5mm 
参考 GB/T 10095.3 一 2008， 中 心 距 极限 偏差 为 0.027mm， 故 中 心 距 偏 差 在 允 
许 的 偏差 范围 内 。 
计算 其 他 几何 尺寸 ; 


dj=d+271 = 49.485mm + 2 x 2mm = 52.485 mm 
d, = d, +2m, =150.516mm +2x 2mm =154.516 mm 


b=w.d, =1.0x 49.485 = 49.485 
取 整 SOmm, b =b, +5mm = 55 mm. 
6) 齿 高 h; 
h=2.25m, = 2.25x 2mm = 4.5 mm 
7) 实际 传动 比 : 
d, _150.516 _ 
q 49.485 


3.04 

















ii 





理论 传动 比 为 =3 ， 则 传动 比 相 对 误差 











== 


lo 





在 5% 之 内 ， 因 此 合格 。 

3， 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
_ 2K7 
" pm,dq, 


(1) 确定 验算 公式 中 各 参数 








Yr Ysa YY < [or] 
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=1.3% ， 传 动 比 相对 误差 


1) 小 、 大 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 [op1]、[opp]。 同 直 齿 轮 设计 : [op1]=476MPa， 














[ow] = 345MPa, 


2) "Gal MZ ` Zo: 





、 o DDR O. 
cos? n cos314.07" | 
cos? n cos314.07" 
3) 当量 齿轮 的 端面 重合 度 6 : 


26.3 





ZA 


79.98 





Z 
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‘ol 88= Ee 二 ep 


=|1.88 3 ass J eos1407=1.67 
263 79.98 
E 合 度 系 数 了 : 
0.75 0.75 


Y. =0.225+——=0.25+——=(0.5 
£ 1.67 


QV 








4) 


[dll 


5) 螺旋 角 系数 Yo: 
=1-025,=1-025x1=075 〈 当 外 过 1 时 ， 按 外 =1 计 算 ) 


A 5 a 5 mm 
120” — 120° 


) WE Y ` Y. Ü MDOSJÉEBJ AJ, #rË] 6-28， 按 当量 具 数 z, 、z,, 查 
该 图 ， 得 六, =2.75，7,, =2.24。 
7) 应 力 修 正 系数 了 、 买 ，。 根 据 齿 形 的 不 同 ， 查 图 6-29， 按 当量 齿 数 z,、 
zw 查 该 图 得 ,=1.61，X,,=1.75。 
(2) 校 核 计算 
2x1.16x6.05x10’ 
OF1 = 
SOx2x49.485 
2.24x1.75 


Yeo 下。 
O = o -Fa2-Sa2 _ 55 26x MPa = 48.93MPa < [c 
r C e Y X. 2.75x1.61 [ol 


4， 静 强度 校 核 
平稳 ， 无 严重 过 载 ， 故 不 需 静 强度 校 核 。 
结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 工作 图 

s", 大 此 办 大 齿轮 分 度 圆 直径 小 于 500mm 选用 孔 板 轮 , 根据 轴 的 强度 计算 ， 
由 的 最 小 直径 为 45mm， 其 他 尺寸 参考 图 6-42， 齿 轮 用 模 锻 ， 则 结构 尺寸 如 下 。 

站 =1.6x45mm=72 mm; D, =154.516mm -10x 2mm =134.516 mm , HRH. 
150.516mm —-D, = 20mm , HX D, 2 130mm; w =0.25(130-72)mm =14.5mm , 
取 整 为 l4mm; L=b=50mm; c=(0.2~0.3)bp=10~15mm， 取 为 12mm; r= 








Yomin 













































































x2.75x1.61x 0.5x 0.88MPa = 55.26 MPa < [o], 

































































A= 




















0.5c =6mm; n=0.5m=1mm 。 
大 齿轮 零件 工作 图 如 图 11-7 所 示 。 
(2) 小 齿轮 小 齿轮 结构 设计 及 零件 工作 图 略 。 


11.2.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 斜 齿 圆柱 齿轮 


斜 郑 轮 的 设计 与 直 齿 轮 类 似 ， 不同 之 处 是 齿 与 轴线 成 一 螺旋 角 ， 所 以 首先 要 
建立 分 度 圆 螺旋 线 的 方程 ， 再 用 变 截 面 扫描 切 掉 齿 槽 部 分 ， 相 当 于 用 直 具 轮 的 渐 
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开 线 齿 型 沿 着 螺旋 形 和 轴线 扫描 。 








齿 面 渐 开 线 的 建立 和 直 具 轮 完 全 相同 ,只 不 过 沿 齿 宽 方 向 的 仑 有 个 旋 疝 , 下 型 





HH 





日 端面 参数 ， 月 





要 上 月 


FF 
DD 




















有 端面 参数 形成 的 齿 型 沿 着 螺旋 线 及 轴线 方向 用 变 截面 扫 描 形成 。 



































1) 建立 螺旋 线 。 螺 旋 线 圆柱 坐标 系 下 的 方程 如 下 。 


r=150.516/2=75.258 
theta=/*tooth helix 


tooth helix= (face width*tan(helix_angle)/r) *180/pi 


z= f*face width 





其 中 ，7 为 分 度 圆 半径 ;helix_angle 为 分 度 圆 螺旋 角 ， 在 本 例 中 为 14.07” ; 
tooth helix 为 螺旋 线 缠 在 分 度 圆 上 的 弧 所 对 应 分 度 圆 上 的 圆心 角 , face width 为 齿 





在 本 例 中 为 55mm. 






























































建立 方程 时 ， 需 要 指定 坐标 系 ， 因 为 变 截 面 扫描 要 从 齿轮 的 端面 开始 ， 所 以 











建立 螺旋 线 时 要 以 端面 分 度 圆 的 中 心 为 坐标 系 。 





完成 的 螺旋 线 如 图 








11-3 所 示 。 


2) 建立 与 轴线 重合 ， 长 度 等 于 齿 宽 的 直线 作为 男 一 条 轨 玉 。 




















3) 建立 渐 开 线 ,与 直 具 轮 相同 ， 用 端面 参数 ， 方 法 参照 直 齿 轮 ， 此 处 不 袭 述 。 


4) 用 变 截 面 扫描 切 制 齿 槽 。 

















先 选 螺旋 线 ， 按 住 


























Ctrl 键 选取 直线 ， 在 设置 中 选用 “X 轨迹 ”， 选 项 中 指定 








“封闭 端点 ， 恒 定 痢 面 ”。 


图 





11-4 所 示 ， 最 终 用 







































































5) 阵列 齿 槽 。 

















画 截 面 : 用 已 有 的 渐 开 线 、 此 顶 圆 ， 并 画 齿 根 圆 ， 修 前 图 形 为 齿 模 形状 。 如 
Ek IWJ SS RS] 11-5。 
































图 11-3 ”螺旋 线 特 征 图 11-4 ”此 槽 截面 








最 终 形成 的 斜 齿轮 如 图 11-6 所 示 。 


208 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 








图 11-5 切 掉 的 一 个 齿 槽 图 11-6 ”和 斜 齿轮 实体 图 








11.2.3 ”应 用 AutoCAD 绘制 斜 齿 圆柱 齿轮 工作 图 


斜 齿 轮 的 绘制 和 直 齿 轮 完 全 相同 ， 不 同 之 处 是 哮 合 特性 表 中 多 了 螺旋 角 相 关 
的 内 容 及 公法 线 长 度 及 跨 具 数 的 确定 方法 。 在 此 主要 说 明 吐 合 特性 表 的 内 容 。 
1. 确定 检验 项 目 
同 直 齿轮 ， 确 定 必 检 项 目 应 为 单个 齿 距 偏 差 访 、 齿 距 累 积 总 偏差 F. . UNE 
总 偏差 F, 和 螺旋 线 总 偏差 及 。 除 这 4 个 必 检 项 目 外 ， 还 可 将 径 向 综合 总 偏差 Fr 
和 一 齿 径 向 综合 偏差 f" 作为 辅助 检验 项 目 。 
2， 确 定 精度 等 级 
考虑 到 减速 器 对 运动 准确 性 要 求 不 高 ， 所 以 影响 运动 准确 性 的 项 目 CH F. 
F") 取 8 级， 其 余 项 目 取 7 级 ， 即 
8(F) 7( f, Fs F,)GB/T10095.1—2008 
8(F'). 7( £") GB/T 10095.2—2008 
3， 确 定 检验 项 目的 允许 值 
查 表 11-2, 得 f, =12hm ; 查 表 11-3 f$ F, =69um ; 查 表 11-4, 得 及 =14hm 
查 表 11-5, F =2l1um; 查 表 11-6， 得 太 =13hm ;， 查 表 1-7, 得 =75pm 。 
4. 确定 公法 线 长 度 及 极限 偏差 
1) 用 与 直 齿 轮 相 同 的 方法 计算 公法 线 偏差 : 公法 线 上 偏差 E... = -0.056 mm, 
法 线 下 偏差 ,= -0.13 mm. 
2) 计算 公法 线 长 度 : 
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W. =(W`, +AW`. )m, 
rh W. 按 假想 齿 数 z' 整数 部 分 查 表 11-10, AW. 是 z' 的 小 数 部 分 对 应 的 公法 
线 长 ， 查 表 11-16; z'= Kz ， 式 中 K 为 假想 上 次数 系数 ， 对 表 11-15 用 线性 插值 ， 
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得 玉 =1.091 。 
假想 齿 数 z=1.091x79=86.189 ， 按 z=86 查 表 11-10 得 和 WW” = 29.2497 mm, 
HES O 10; 按 Az'=86.189 查 表 11-16 # AW. =0.0027 mm, MJ = 
(W + AW", )m, = (29.2497 + 0.0027)x 2mm = 58.505mm 。 
3) JZ z' 的 整数 部 分 查 表 11-10， 得 跨 齿 数 为 10. 
5， 确 定 齿 坯 精度 
最 终 完 成 的 零件 图 同 直 齿 轮 ， 如 图 11-7 所 示 。 


x 





























法 向 模 数 | nin 2 
项 数 














£ | 
Ea 

















变 位 系数 | x 0 

精度 等 级 |7GB/T 1009s.| 2008| 
rh b Bi 4826 a + A|10020027 
配对 导 
































z | 24 
W 人 基本 































































š s: 
= mi fu | 0.014 
bm | J 001 
= g LE T 0031 
= I 13. | — L. 009 
a 及 其 上 58.505 -013 
-| 跨 测 两 数 IT] 
` um | ° < 
ss r ss 
3: ZR 16 
NS 
1. 调 质 ,硬度 为 270~-290HBW。 
2 未 注 倒 角 C2. 圆 角 R6。 
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Ra 1.6 
a V 

Ra 12.5 n EE É] 

kv 齿轮 HE 和 
















































































2 
图 11.7 ”和 斜 齿 轮 零件 图 
11.2.4 ”和 斜 齿 轮 精 度 设计 部 分 数据 ( 见 表 11-14 一 表 11-16) 
表 11-14 中 心 距 极 限 偏 差 士 A〈 仅 供 参考 ) (单位 。umy 
中 心 距 wmm 齿轮 精度 等 级 
s: 3 6 78 
一 到 12.5 19.5 
50 s" x - 
°0 120 17 = 
120 180 >0 x 
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( 续 ) 
中 心 距 wmm 齿轮 精度 等 级 
180 250 23 36 
250 315 26 40.5 
315 400 28.5 44.5 
表 11-15 ”假想 齿 数 系数 K (0=20”) 
n K n K n K n K 
1 1.000 6° 1.016 11° 1.054 16° 1.119 
2° 1.002 7: 1.022 12° 1.065 17° 1.136 
3 1.004 8° 1.028 13° 1,077. 18° 0.154 
4° 1.007 9° 1.036 14° 1.090 19° 1.173 
5° 1.014 10° 1.045 15° 1.104 20° 1.194 
注 : 对 于 p 中 间 值 的 系数 xk， 可 按 内 插 法 求 出 。 
表 11-16 公法 线 长 度 AW* (m=1，w=20°) (单位 :mm) 
AZ' 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 0.000 0 0.000 1 0.000 3 0.004 0.000 6 0.000 7 0.000 8 0.001 0 0.001 1 0.001 3 
0.1 0.001 4 0.001 5 0.001 7 0.001 8 0.002 0 0.002 1 0.002 2 0.002 4 0.002 5 0.002 7 
0.2 0.002 8 0.002 9 0.003 1 0.003 2 0.003 4 0.003 5 0.003 6 0.003 8 0.003 9 0.004 1 
0.3 0.004 2 0.004 3 0.004 5 0.004 6 0.004 8 0.004 9 0.005 1 0.005 2 0.005 3 0.005 5 
0.4 0.005 6 0.005 7 0.005 9 0.006 0 0.006 1 0.006 3 0.006 4 0.006 6 0.006 7 0.006 9 
0.5 0.007 0 0.007 1 0.007 3 0.0074 0.007 6 0.007 7 0.007 9 0.008 0 0.008 1 0.008 3 
0.6 0.008 4 0.008 5 0.008 7 0.008 8 0.008 9 0.009 1 0.009 2 0.009 4 0.009 5 0.009 7 
0.7 0.009 8 0.009 9 0.0101 0.0102 0.010 4 0.010 5 0.010 6 0.010 8 0.010 9 0.011 1 
0.8 O00112 0.011 4 0.011 5 0.011 6 0.011 8 0.011 9 0.012 0 0.012 2 0.0123 0.0124 
0.9 0.012 6 0.012 7 0.012 9 0.0132 0.013 0 0.0133 0.013 5 0.013 6 0.013 7 0.013 9 





























11.3 直 齿 锥 齿轮 传动 设计 及 锥 齿轮 工作 图 绘制 


11.3.1 


直 齿 锥 齿轮 传动 设计 实例 


1. 3E90° 轴 交 角 的 锥 齿轮 传动 设计 
设计 非 900” 轴 交角 锥 齿轮 ， 已 知 小 齿轮 转速 hn =74r/min ， 传 动 比 为 2.5， 
， 两 班 制 工作 ， 寿 命 为 15 年 。 








由 交角 为 70° 
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(1) 材料 及 此 数 


1) 小 齿轮 选用 40Cr, 调 质 处 理 , 平均 硬度 为 280HBW; 大 齿轮 选用 42SiMn， 
调 质 处 理 ， 平 均 硬 度 为 240HBW。 考 虑 到 单 件 生产 ， 为 了 减 小 锥 齿轮 的 尺寸 以 便 


得 到 较 高 的 加 工 精度 以 及 使 结构 更 紧凑 ， 本 题 大 、 小 锥 齿轮 全 部 采用 了 合金 钢 。 


2) 初 选 齿 数 。 小 齿轮 齿 数 z = 24 ;大 齿轮 齿 数 二 =uz =24x2.5= 60 ， 考 虑 
到 均匀 磨损 ， 取 2 = 61 。 


锥 齿轮 初步 设计 公式 如 表 11-17 所 示 。 


























































































































表 11-17 锥 齿轮 初步 设计 计算 公式 









































度 强度 
3TKAKFg Y 4 
直 此 及 零度 弧 齿 pa 
3[TK,K u +1 Flim 
TEZE4z q = ez z, 全 下 
正 交 传动 1T E040 2 
OHlim 3TK Ka Y. _4 
UN. HN. PERIN ass a 
M +l OFlim 





a 3TKA Kip sin Z 
斜 交 传动 d =eZZ¿l la 
HOHlim 


注 : 1. 接触 强度 的 计算 公式 仅 适用 于 钢 对 钢 的 齿轮 副 ， 当 配对 齿轮 材料 不 同时 ， 应 将 计算 所 得 的 qi 值 乘 以 

下 列 数值 ， 钢 对 铸铁 :0.9， 适 铁 对 铸铁: 0.83。 

2. 对 于 重要 传动 ， 应 将 计算 所 得 的 a (üJ K 15% 左 右 。 

3. 表 中 代号 说 明 如 下 : qd 一 小 齿轮 大 端 分 度 圆 直径 ; 
e 一 锥 齿轮 类 型 几何 参数 ， 见 表 11-18; 
筷 一 变 位 后 强度 影响 系数 ， 见 表 11-19; 
一 齿 宽 比 系 数 ， 见 表 11-20; 
了 一 小 齿轮 转 矩 〈Nmy); 
KA 一 使 用 系数 ， 见 表 11-24; 
Kip、Krp 一 齿 向 载荷 分 别 系数 ，Kip=Krp=1.5KHpbe， 其 中 Kapne 见 表 11-21; 
ouim、 Oklim 一 试验 锥 齿轮 的 接触 、 弯 曲 疲 劳 极限 ， 见 表 11.22; 
殉 一 齿 形 系数 ， 参 阅 参考 文献 12; 
X#E 
































































































































(2) 按 齿 面 接 触 疲劳 强度 设计 


3 : 
as AK sin > 
UOHIim 


1) 确定 设计 公式 中 各 参数 
@ 查 表 11-18 确定 锥 齿轮 类 型 几何 系数 e=1100 〈 鼓 形 齿 )。 
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表 11-18 锥 齿轮 类 型 几何 系数 e 
直 齿 曲 齿 
非 鼓 形 齿 鼓 形 齿 10° 252 35° 
e 值 1200 1100 1 000 950 
@ 变 位 后 的 强度 影响 系数 查 表 11-19， 得 Z, =1。 
表 11-19 变 位 后 的 强度 影响 系数 Z, 
变 位 类 型 零 传 动 xiHo=0 正 传动 xrtxa> 0 负 传动 xx; < 0 
格 里 森 季 点 区 双 XI 双 齿 对 — WJ 
奥 利 康 齿 对 唉 合 传动 传动 传动 
克 林 根 堡 
埃 尼 姆 斯 &m2 0.15 a&>2.4 &>3 
Zt 1 0.85 一 0.9 0.93 一 0.97 0.85 一 0.9 0.8 
@ 具 宽 系数 查 表 11-20， 得 Zu =1.683 。 
表 11-20 齿 宽 系数 Zy 
1 1 1 1 1 1 1 
k: 3.5 3 4 5 6 8 10 11 12 
适用 范围 x=90° X90 
(参考 ) 通 大 [的 收缩 齿 | 小 [ 戌 等 高 齿 | 135° 45° 30° 20° 15° 10° 
ZË .683 1.629 1.735 1.834 | 1.926 | 2.088 | 2229 | 2294 | 2.355 
Ek: MUOBOHRAB, nB 二 ， 即 Zy=1.683。 
@ 使 用 系数 K, =1。 
@ 具 向 载荷 分 布 系数 。 Ku =1.5Kpgos =1.5x1.1=1.65 ,其 中 Ku | 查 表 11-21。 
表 11-21 轴承 系数 KiHpee 
应 两 轮 都 是 两 端 支承 两 端 都 是 悬臂 支承 轮 两 端 支承 ， 一 轮 悬 臂 支承 
工业 、 船 舶 1.1 1.5 1.25 
飞机 、 车 辆 1 1.25 1.1 


@ 小 齿轮 传递 的 转 矩 : 


了 =T.amsehollise 11 





IH 








承 = 6.04x10*x3.04x0.985x0.98N.m=177N.m 
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z 61 
@ W3W[ku= 2 = —=2.54 。 
z 24 
大 、 小 齿轮 的 接触 疲劳 极限 cq 、 ow2。 根 据 材料 是 合金 钢 调 质 ， 查 表 
11-22。 
表 11-22 试验 锥 齿轮 的 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
M 料 oim〔 中 上段 值 ) | osm 中 值 /下 值 》 材 料 | cin《〈 中 段 值 ) cim 《中 值 / 下 值 ) 
合金 钢 渗 碳 济 火 | 1450 一 1 500 300/220 
中 碳 钢 调 质 550~650 220/170 
感应 或 火焰 济 火 | 1 130—1 200 320/240 
球墨 铸铁 500 一 620 220/170 
氮 化 钢 1130—1 200 400/250 
灰 铸 铁 340 一 420 75/60 
合金 钢 调 质 750—850 300/220 



































Opim1 一 Opin2 三 7$0 一 800MPa， 取 平均 值 775MPa。 
2) 设计 计算 


3 - 

KT RK, Sin Z 

d. > eZ,Z, = 5 == 
VCOhlim 


3 
=1100x1x1.683 nm =104 Sm 


2.54x 7752 











3) 几何 尺寸 计算 
@ 计算 大 端 模 数 m. 











取 标 准 值 m = 4.5 mm. 
@ 计算 大 端 分 度 圆 直径 d 、4。 
d, =mz, =4.5x24mm =108mm 
d, = mz, =4.5x6lmm = 274.5mm 






































分 锥 角 为 
Ó, = arctan sn 二 _ arctan =18.059° =18°3'32” 
cos 》 +u cos70 + 2.54 
ó, =70—ó, =51.941° =51°56'28” 
锥 距 R 





qd _ 108 
2sinó 2sin18.059 





mm =174.196mm 
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齿 顶 高 hh =m =4.5 mm 
齿 根 高 加 =1.2m=1.2x4.5mm =5.4mm 
h =2.2m = 2.2x 4.5mm = 9.9 mm 





@ 齿 根 角 、 齿 顶 角 : 











0 = 0., = arctan 2 ss arctan = s 1.776°=1° 48'34" 
R 174.196 
齿 顶 角 按 等 顶 隙 计算 0 == 0., , 0. == ON 9. 








项 锥 角 为 
O=O+OI=18.059"+1.776" =19.835° =19° 50'6” 
Ó = Ó, +0,, =51.941° +1.776° =53.717° =53° 43'1" 
根 锥 角 为 
ON = Ó — 0, =18.059° —1.776° =16.283° =16° 16'59” 
Ó, = Ó, — 0,, = 51.941° —1.776° =50.165° =50° 9'54" 
@ ww b C b=03R # 10m 中 的 小 者 )。2=0.3R=0.3x174.196mm = 
52.259mm，10m=45mm， 则 齿 宽 b=45mm, 
锥 齿轮 取 大 、 小 齿轮 宽度 相同 ， 因 为 锥 距 可 调 。 
@ 大 端 顶 圆 直 径 4 : 
d. = d +2h, coso =108mm + 2 x4.5mm x cos18.059° =116.557mm 
d., = d, + 2h, cos ó, = 274.5mm + 2 x 4.Smm x cos51.941° = 280.048mm 


— 6 
Z Sq 0205 Iqas 0 00 S Sus qosan 
R 174.196 


d, = 4,0-0523=2745x( Ee aus 


174.196 
(3) 接触 疲劳 强度 校 核 


aH =u |K K,Ku Ki, < our 


Fa u,+l 






































LA 


OHo = 








1) 确定 4, . d. =94.05mm 。 
2) 确定 载荷 。 





























27 
F227 -2x177000N _3764N 
d 94.05 


ml 


3) 计算 中 点 区 域 系数 ZW 的 系数 〈 见 表 11-23)。 先 计算 当量 圆柱 齿轮 的 几 
何 参数 以 求 出 当量 圆柱 齿轮 的 端面 重合 度 和 纵向 重合 度 ， 然 后 再 计算 Z，。 
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表 11-23 计算 中 点 区 域 系 数 所 用 系数 





























当量 圆柱 齿轮 的 纵向 重合 度 F P, 
£a = 2 2(z,, D 
0<svp<1 2+(€, 一 2)5wp 25v 一 2+(2 一 Eva)Ewg 
£p >1 £ Eva 





中 计算 当量 齿轮 的 几何 参数 。 





_ R—0.5b 











_ 174.196 — 0.5x 45 


分 度 圆 直径 : 





vl 


Rcosó, 
_ R-0.5b 


_ 174.196 — 0.5x 45 


174.196cos18.059 





v2 


中 心 距 


Rcosó, 


直径 : 
a au 再 2(h, 








174.196cos51.941 


—0.5btan 0,) 





xl08mm = 96.923 mm 


x274.5mm = 387.761 mm 


3(96.923 +387.761)mm = 242.342 mm 


= 90.923mm + 2[4.5 —0.5x 45tan(1 .776°)|mm =104.527 mm 


d. = 395.365mm 
齿 形 角 : 











对 于 直 齿 锥 齿轮 cv = 











直径 : 





du 
da 


i 80 ey, 


=d, cosa, 


=d, cosa, 





= 0. 5C/d2 val dà, Ea va2 


. 
da )— a, singa, 





= 96.923cos20°mm = 91.078mm 
=391.563cos20°mm = 367.949mm 





= 0.5(V104.5272 -91.0782 + /395.3652 -367.9492 )mm — 242.342sin 20°mm 

















=15.09mm 
当量 齿 数 : 
5 
coSO cosl8.059° 
六 
coso, cos51.941° 





@ 计算 端面 重合 度 。 
端面 重合 度 ， 
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g, R 下 15.09x174.196 -1.305 
`” mm(R—0.5b)cosge, nx4.5(174.196—0.5x45)cos20° | 


_ 0.85bRtan B, _ 0.85x45x174.196xtan0° ` 0 
mx 4.5(174.196 — 0.5 x 45) 








纵向 重合 度 ， op = 
Tm = 
FE: sss + 82, = J13052 +0=1.305 


@ 计算 Z，，。 碍 表 11-23 知 
五 =2+(cwu -2)ep=2+(.305-2)x0=2 





























B=26 -2+(2—s, )8s =2x1.305=2.611 


则 
tan 











一 -一 








tan 20° 


Ë 3 x | i: 
25.244 367.949 





91.078 


=1.165 
定 中 点 接触 线 的 长 度 。 对 于 sp <1， 则 


4) 人 确定 
be. Ys [2-e)d -ep) 


lom 入 
COS) Evy 





























对 于 sp 21, M 
be 


la s=: 
Cos pp £B 


VO. 





对 于 本 例 ， 因 为 sp =0<1， 则 
Jë, -I(2- e, 00 en) 


€ 





_ baw 
cos Pp 
. 1.3052 —[(2 —1.305)( — 0)Ë 
_ 45x1.305 J 1. = 0) a= 30089 





lom 
w 








l 
5) 确定 节点 区 域 系数 Za : 




















r. COS), 
a sin(20,) 
对 于 本 例 ，a = 20° 的 锥 齿轮 ，Z =2.49 。 常 用 压力 角 的 节点 区 域 系数 也 可 
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以 查 图 11-8。 
6) 螺旋 角 系 数 : 














Z = Veosp, = /cos0° =1 
7) 弹性 系数 。 对 于 钢 对 钢 齿 轮 副 ，Z =189.8 ， 对 于 一 些 其 他 材料 齿轮 副 的 
Zs ， 见 GB/T 3480.5 一 2008。 载 答 分 担 系数 Zi 是 考虑 两 对 或 多 对 轮 齿 间 载 徊 分 
配 的 影 响 。 = < 则 Zis=1。 £ >2， ep>1, 则 


Zs -t+ 


= Je. te = 13052 +0=1.305, 则 Zis =1。 
对 于 其 他 情况 参考 GB 10062.2 一 2003 的 附录 A。 


— 













































































































































































An 
图 11-8 零 变 位 锥 齿轮 的 节点 区 域 系数 
8) 锥 齿轮 系数 Z 。 系 数 Z 是 个 经 验 系数 ， 是 考虑 锥 齿轮 与 圆柱 齿轮 间 加 
































载 的 不 同 ， 这 个 系数 和 实际 试验 相 一致 ， 该 系数 是 把 应 力 进 行 调整 ， 以 便 锥 齿轮 、 
圆柱 直 齿 轮 和 圆柱 斜 齿轮 能 应 用 同一 个 许 用 接触 应 力 。 在 缺少 更 详细 的 资料 时 ， 
可 取 Z. =1。 

9) 计算 接触 应 力 cl : 
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@ 计算 Oro: 










































































































































































































































































_ d. _ 387.761 _ 
. d, 96.923 
Pru 十 1 
Cy) = “x T Z Z Z 2 Z 
a 
4 4+1 
-| 376 x1.165x 2.49x189.8x1x1x0.8MPa 
96.923x38.087 4 
=704 MPa 
© 计算 OH 2 
OH = Or. 人 Ku, 
确定 式 中 的 系数 : 查 表 11-24， 得 K, = ， 按 当量 圆柱 齿轮 的 节 线 速度 
.14x96.923x 74 区 ¿ 
有 
60 000 
š Fat == 得 
Kip =]; 按 >100N/mm, €< 11-25, ## Ku, = 1. 
OH = Ono. IK,K Ku Ku, =704x /1x1.005x1x1MPa = 706 MPa 
表 11-24 使 用 系数 K, Š 
机 械 工作 特性 
原 动 机 工作 特性 
均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 
均匀 平稳 1.00 1.25 1.50 1.75 或 更 大 
轻微 冲击 1.10 1.35 1.60 1.85 或 更 大 
中 等 冲击 1.25 1.50 1.75 2.00 或 更 大 
严重 冲击 1.50 1.75 2.00 2.25 或 更 大 
注 ， 此 表 中 数值 适用 于 减速 传动 。 对 增 速 传动 ， 用 表 中 的 K4 值 再 加 0.01w?，u=zyz1。 
表 11-25 ”端面 载荷 分 配 系数 Kua 
单位 载荷 Fb. =100N/mm =100N/mm 
GB/T10095.1 的 齿轮 精度 等 级 dalj | 6 级 和 6 级 
人 S 7 62 7 8 9 10 | 11 | 12 | 所 有 精度 等 级 
mx 确定 ) 以 上 
Ku: 1.0 14 | 12 | 取 1/Zus 412 中 的 较 大 值 
人 硬 | 直 锥 齿轮 
的 Kero 取 1/Ye 和 1.2 中 的 较 大 值 
I 
K. x 
面 | HA juu ES 36 ° 1.0 11 | 12 | 14 | 取 sv 和 1.4 中 的 较 大 值 
天 Fu 
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( 续 ) 
单位 载荷 Fwb。 三 100N/mm <100N/mm 
Py 取 1/Z5s 和 1.2 中 的 较 大 
软 | 直 锥 齿轮 1.0 1.1 | 12 | 值 
8 i N 取 1Ye 和 1.2 中 的 较 大 值 
面 Kua 
和 斜 齿 与 弧 齿 锥 齿轮 : 1.0 1.1 | 12] 14 | 取 ew 和 1.4 中 的 较 大 值 
Fo 























注 : Zis 见 GB/T 10062.2,Ye 见 GB/T10062.3。 




















@ 确定 许 用 接触 应 力 。 
a) 寿命 系数 Dir 。 首 先 计算 应 力 循环 次 数 。 
Ni =60ynt, =60x1x74x16x300x15 =3.2x10° 
No =N /u =3.2x10° /2.54 =1.3x10° 
再 查 图 11-9 的 5b 线 图 (不 允许 有 点 蚀 )， 得 Zh =0.95 ，Z = 0.98. 
b) 锥 齿轮 系数 










































































c) 尺寸 系数 




















d) 润滑 油 系数 Zr : 























chu 0.08(oy;, — 850) 二 0.08(850 —850) +0.83=0.83 
350 35 
CC 1 4.0 Ca) = 0.834 o = 
2 134 [9 
vio 100 
e) 粗粮 度 系 数 Z, : 
,2 _ 9895 _ 
” za 2524 ` 

ee da,sinQ u, =e — 3 x 3.92 = S13.423 

cosp,, (Il+u,) cos0 (I +3.92) 








齿轮 副 的 相对 平均 粗粮 度 


3 3 
R +R, [10 10 
nes = 2 = 631 = 
Pa 13.423 
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人 
5000 5000 
CZR 0.165 
2 =s -| J = 0.89 
= 5.7 


f) 速度 系数 Z,: 


C,, = 0.08 Eu 9 8300 S 0 ayaqa 
0 350 


V 






























































































































































































































































Z, =C,, 0.83 a 2 =0.867 
0.8 + 一 一 0.8 十 : 
(AN Tx100.725x74/60 000 
g) 具 面 硬化 工作 系数 Z、: 
pa HBW-130_ | ,240-130_| 135 
1700 1700 
HBW 表示 齿轮 副 中 较 软 齿轮 齿 面 的 布 氏 硬 度 值 ， 当 HBW <130 时 ， 取 
Zw =1.2; 当 HBW > 470 时 , 取 Zy =1。 
7 
A 
6 + 
8 
bh. 
4 | 
c 
E 13 | 
` k 
2 小 
d 让 
1.1 Pi HHIH 
`N 
1.0 WH! "Hl 
0.9 二 上 HH TT H-LHIL l 
0.8 
0.7 
10 * 10 Š 7 108 0° 10 
NL 
图 11-9 耐 点 蚀 寿 命 系 数 Zar (用 试验 齿轮 做 试验 ) 
注 : q 一 允许 有 点 蚀 的 结构 钢 ( o,<800 MPa)、 调 质 钢 调 质 ( o, > 800 MPa); 





bp 一 结构 钢 〈( o, < 800 MPa)， 调 质 钢 调 质 〈 o, > 800 MPa)， 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 火 焰 或 感应 淳 火 的 
钢 、 球 墨 铸铁 ， 球 黑 铸 铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 铁 素 体 结构 )， 可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结构 ); 

< 一 灰 铸铁 ， 氮 化 钢 氮 化 ， 球 墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 铁 素 体 结构 )， 渗 碳 处 理 的 调 质 钢 ; 

4d 一 碳 毛 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 。 
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h) 许 用 接触 应 力 : 


= 
OHpl 二 RN 


HLim 


_ 775x 0.95 





xlx1.12x0.89x0.867x1.135MPa = 722MPa 
Z 
OHP2 三 A 
HLim 
= 人 xlx 1.12x 0.89x 0.867x1.135MPa = 784MPa 


根据 以 上 计算 ， 可 以 看 出 ca <o, ， 所 以 齿轮 安全 ， 不 会 发 生 接 触 疲劳 失效 。 








(4) WRH 979822 WR JJ 


OF = or K K,K; Ky, < orp 
































š ss. F 
式 中 Oro 齿 根 弯 | 应 力 基 本 值 ， OF0 = 人 


Y 一 一 锥 齿轮 系数 ; 

y. 载荷 分 担 系数 。 
1) 计算 应 力 基 本 值 : 
Q@ 确定 系数 .确定 齿 形 系数 。 查 图 6-37,z, = 25.224 时 , 六, = 2.8 ; z, =98.95 

时 , ,= 2.25 。 

确定 应 力 修正 系数 六 ， 

查 图 6-38， 应 力 修正 系数 多 ,1 =1.65，Xs =1.94 。 

确定 了 



































































































































0 95 _ 835 
1.305 


vo, 


; 2 
m r. 
2 2 bu) KE: 


Ha = LA COs ñ, =38.087cos0°mm =38.087mm ， 得 


,' 2 2 
r [1.1 k] 2 -人 5x 3807] 
有 38.087 








确定 到 












































确定 到 








Ys =s =1 























@ 计算 应 力 基 本 值 














322 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 


F F 
OF01 三 —Y,Ys.Y.Ya Y s 三 ——Y,.Ys,Y.Y. Y. s 
bm, b R 
"R 0.5b 
3764 


= 174196 2.8x1.65x 0.825x1.007 x 1MPa = 62 MPa 
45x4.5x 


174.196 — 0.5 x 45 
Yk _ oy 2.25x1.94 


Y. Ksa 2.8x1.65 
2) 计算 许 用 索 曲 应 力 值 











MPa = 58.6 MPa 





OFo02 三 OFol 








2 OFlim Yr Jr Y. Y Y. 
FP Srelt” Rrelt” X 
Fmin 


式 中 ”敬一 一 应 力 修正 系数 ， 与 试验 齿轮 的 尺 十 有关， Jr = 2 
Fr 一 寿命 系数 ， 考 蝶 具 轮 运转 循环 次 数 的 影响 ， 查 图 11-10; 
Ya 一 一 相对 齿 根 贺 角 敏感 系数 ,是 考 电 计算 齿轮 此 根 圆 角 敏感 系数 与 试验 贞 


轮 的 不 同 对 许 用 应 力 值 的 影响 ( Y. , = = 考虑 材料 对 圆 角 的 敏感 性 ); 
5T 


















































Ya 一 一 相对 此 根 表面 状况 系数 (和 ,a = a. 考虑 齿 根 圆 角 状况 与 试验 具 根 


状况 的 关系 )。 









V.GGG(perl.bar) 
GTS(perl) 





































寿命 系数 Nr 








































































































































































102 103 


s 


循环 次 数 NL 





图 11-10 ”寿命 系数 Yar (标准 试验 齿轮 ) 
@ 确定 人 多 人 按 下 式 计 算 : 
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ee 
式 中 ”0 一 一 滑 移 层 厚 度 ， 是 材料 的 函数 ， 可 从 表 11-26 查 得 ; 
x` 一 通用 于 模 数 mm = Smm， 其 尺 十 的 影响 用 下 考虑 ， 克 = 4(1+2q9 ， 
表 11-26 滑 移 层 厚度 o' 

No. M 料 滑 移 层 厚 度 p/mm 
1 灰 铸铁 ab=150N/mm 0.3 124 
2 灰 铸 铁 ， 球 墨 铸铁 《〈 铁 素 体 结构 ) ov=300N/mm?” 0.3 095 
3 氮 化 钢 氮 化 ， 渗 所 处 理 的 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 0.100 5 
4 结构 钢 (cb<800N/mnm ) ov=300N/mm? 0.083 3 
5 结构 钢 〈ab<800Nmnm2) ot=400N/mm?” 0.044 5 

调 质 钢 调 质 (ob 宇 800N/mm”) 0.0281 
6 可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结构 ) o02=500N/mm?” 

球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 ) 

调 质 钢 调 质 (o, 800N/mm°) 602=600N/mm?” 0.0194 
可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结 构 ) 

调 质 钢 调 质 (Co,= 800N/mm°) 0.0064 
8 可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结构 ) Go2=800N/mm'” 

球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 ) 

调 质 钢 调 质 Co,= 800N/mm°) 0.0014 
9 可 锻 铸 铁 《〈 珠 光 体 结 构 ) ao2=1000Nmm” 

球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 ) 

调 质 钢 调 质 (ob 宇 800N/mm”) 
9 可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结构 ) 602=1000N/mm?” 0.0014 

球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 ) 

10 渗 矶 济 火 的 渗 碳 钢 0.0030 

为 了 计算 六 ， 首 先 要 计算 gq, ， 按 以 下 步 又 计算 。 
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a) 选取 刀具 参数 。 0 =1.25，-Aa。 -= 0.25, 具 宽 中 点 切 向 变 位 系数 x = 0， 
ma Ian 
I h UN Park  =0, JJ tB s, =0 


b) 计算 锥 齿轮 中 点 的 模 数 及 刀具 的 h。、 pso。 


m, = "|! - 052] =4.3| 1 
R 








' 人 mm = 3.92mm 
174.196 
ho =1.25x 3.92mm = 4.9 mm 


Po = 0.25x 3.92mm = 0.98 mm 
E. G. H. 0. 


1 一 Simnc )—s 
E-[ -jms 一 Potan an， Po ") 


CoSa， 
-4-0]x3%2 Py Ee a 2 sheet eh os 


= 52 
cos20° 








c) 计算 辅助 值 


























i 
mm m 


mn 


i a s 
2 m. 3 

















2 元 2 
对 于 小 具 "E )-2 =-0.971 ;对 于 大 齿轮 H, = 
T25244\2 3.92 436 2 T 98.954 
Ë A) +. we 
2 392] 3 
a B 
Z 
AE. 大 人 =2 
对 于 小 齿轮 0 = 





tan0—(-0.971°), 
25.244 














H Matlab 编程 迭代 6 ZX, 0 = 0.876 
对 于 大 齿轮 0 








sami (1.028), 
98.954 
d) 计算 sr : 














H Matlab 编程 迭代 5 次 ，0 = 0.997 。 








1 u Pao 
= Zz, sin O)+V3 
Mn G 人 5 os0 Oa J 
则 
S =3.92x (25.244sin(T— 0.876) + V3 3 0.25)) = 4.505 
seo = 3.92 x (98.95sin(T — 0.997) + BC =. 


0.25) = 5.052 
os 0.997 
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Pre = Pao | 2G° 
mm ma cCosÓ(z,cos'0-2G) 
_ 132 
Pu 0254 s: =0.503 
m... cos0.876(25.244cos- 0.876 — 2(—1)) 
则 
Or = 0.503m,,, = 0.303x3.92mm =1.972mm 
2 

Pr2 -025+ = 0.368 

11I cos0.997(98.95 cos“ 0.997 — 2(—1)) 
则 

pr; = 0.368m,,, = 0.368 x 3.92mm = 1.443mm 。 
f) 计算 gq ; 
= SFn 
` 20, 
ee Stn _ _ 4.505 = 1.142 
20F 2x1.972 
> Spn2 _ 5.502 -1.906 
2pr» 2x1.443 

g) 计算 X. : 





x: la by 5 +2x1.142) = 0.6588 


-了 0+2go) -了 0+2x1900) =0.962 


再 查 表 11-26 确定 p' ， 大 小 齿轮 均 采 用 调 质 的 合金 钢 ，o, = 800MPa ，p' 二 
0.006 4mm 












































* 


p'X+ 


I+Jo'X  _ 1+ /0.0064x 0.6588 


WD EDS Qy = 一 YY 二 中， 求 得 
I+ 





到， = = =0.979 
WY rp 1+V0.0064x1.2 
1l+VP'X, 1+V0.0064x0.962 _ 议员 





Yse = 
I+Vp¥ 1+V0.0064x1.2 


@ 确定 夭 ,wr 。 Yaer 根据 齿 面 的 表面 粗糙 度 值 查 图 11-11 或 按 表 11-27 公式 
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1.15 































































































1.10 
= 1.05 
a 
1.00 
灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 ， 贝 氏 体 、 铁 素 体 结构 入 
氨 化 钢 氮 化 、 渗 碳 处 理 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
0 结构 钢 (ab< 800MPa) 
090 调 质 钢 调 质 Co>800MPa)、 渗 碳 说 火 的 渗 碳 钢 、 火 
: Manka y pE K hy. pR PER 
2 34 6910 20 40 
Rz/um 
图 11-11 相对 齿 根 表面 状况 系数 Yaar 
表 11-27 持久 寿命 时 ， 相 对 齿 根 表面 状况 系数 Yaar 
计算 公式 或 取 值 
材料 Rz<lum lum<Rz<40um 
调 质 钢 和 渗 碳 钢 1.12 1.674-0.529(Rz+1)"! 
结构 钢 1.07 5.306-4.203(Rz+1)°"! 
灰 铸 铁 、 渗 碳 钢 、 碳 氮 共 渗 钢 1.025 4.299-3.259(Rz+1)005 


对 于 本 题 ， 大 小 齿轮 均 调 质 ， 雌 面 粗糙 度 Ra =1.6hm ，Rz = 6.3hm ， 计 算法 


则 为 

















Faia = Yaron =1.674—0.529(Rz +1)" =1.674 — 0.529(6.3+ 1)” =1.029 











确定 及 ， 从 



































图 11-12 中 可 以 近似 的 查 出 政 =1。 














11 =60ynmt, =60x1x74x16x300x15=3.2x10° 
12 = Ni /i=3.2x10° /(61/24) =1.26x10° 





r] Y. 





























NTI = Yhr2 =]。 


@ 
由 确定 素 r Wapu 8522 8] 11-10。 计 算 应 力 循环 次 数 ， 
N 
N 
查 


@ 确定 最 小 安全 系数 9 。 根 据 GB/T 10062.1 一 2003， 对 弧 齿 锥 齿轮 弯曲 
































查 对 








强度 的 最 小 安全 系数 Srmm =1.3 ; 对 于 直 锥 齿轮 或 B, < 5° 的 斜 齿 锥 齿轮 ， 则 














< 11-22， 得 orinl = 300 MPa, ahin， = 280 MPa。 
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0.9 — 











0.8 








071 



































模 数 mmn/mm 


图 11-12 ”弯曲 强度 的 尺寸 系数 六 (用 于 材料 弯曲 疲劳 极限 》 





















































$E: 1 一 结构 钢 ( o, < 800MPa )， 调 质 钢 调 质 ( o, > 800MPa ) ,球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 铁 素 体 结 
构 )， 可 锯 铸 铁 ( 珠 光 体 结构 )。 
2 一 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 火 焰 或 感应 淳 火 〈 包 括 齿 根 圆 角 处 ) 的 淳 火 钢 、 球 墨 铸铁 、 氮 化 钢 氮 化 、 渗 碳 
处 理 的 调 质 钢 ， 渗 矶 钢 。 
3 一 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 民 体 、 铁 素 体 结构 )。 
@ 确定 ar ° 
_ Oplim Ísr Y, 
























































CrFp —YserfacrYx 
Fmin 
有 人 一 x0.979x1.029x1MPa = 402.95 MPa 


gS. S =, 0.992 x 1.029 x 1MPa =381.09 MPa 


(5) 计算 齿 根 弯 曲 应 力 

OF =o K K,K; Ky, 

Or = Or K K KesKrs = 62x1.25x1.005x1.0x10MPa = 77.89 MPa 

Gr, = Oro K K K. Ky, =58.6x1.25x1.005x1.0x10MPa = 73.62 MPa 

由 以 上 计算 可 以 看 出 : 

or = 77.89MPa < arpl = 402.95 MPa 

or, = 73.62MPa < ar = 381.09 MPa 

Br K Ne SM 5 Hs pr t 7. 

(6) 静 强 度 校 核 ”传动 平稳 ， 无 严重 过 载 ， 故 不 需 静 强度 校 核 。 

(7) 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 工作 图 “小 齿轮 分 度 圆 直径 小 于 160mm, 根据 



























































un 
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第 6.3.1 节 齿 轮 的 结构 形式 选用 实心 齿轮 ， 轴 的 直径 为 43mm， 则 轮 载 孔 直径 为 
45mm， 工 =5=45mm〔 此 尺寸 用 于 轴 的 设计 )， 其 他 尺寸 参考 图 6-42、 图 6-43， 




































































零件 图 略 。 





算 ， 轴 的 最 小 直径 为 45mm， 考 虑 到 轴承 、 搅 拌 届 























大 齿轮 分 度 圆 直 径 大 于 160mm， 小 于 500mm 选用 孔 板 轮 ， 根 据 轴 的 强度 计 
前 及 齿轮 的 定位 ， 轮 载 孔 直径 为 































































































50mm， 其 他 尺寸 参考 图 中 的 经 验 公 式 确 定 : D, =1.6x50mm = 80mm ; 
L=(.2~1.5)x50mm=60~75 mm， 取 60mm; c=(0.1~0.17)x174.196mm = 
17.42~29.6mm, 取 25mm; 0 =(3~4)x4.Smm=13.5~18mm， 取 为 13mm。 大 
齿轮 工作 图 如 图 11-24 所 示 。 
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2. 90° 轴 交角 锥 齿轮 传动 设计 

(1) 材料 及 具 数 
材料 及 齿 数 选取 同 第 11.3.1 的 第 1 步 
(2) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 


| 4.7KT [2 ) 
g (1—0.5% ul [on] 
1) 确定 设计 公式 中 各 参数 
QD 初 选 载荷 系数 开 =1.3 。 
@) 小 雌 轮 传递 的 转 矩 五 =1.77x10N .mm 。 
@ 选取 具 宽 系数 于 。 考 虑 到 为 防止 齿 向 载荷 分 布 的 不 均匀 ， 应 限制 齿 宽 ， 









































宽 与 锥 距 R 之 比 称 锥 齿轮 的 齿 宽 系数 ， 一 般 取 驳 =0.25~ 0.3 ， 本 题 选取 





@ 弹性 系数 Z. 。 按 一 对 钢 制 齿轮 查 表 6-57， 得 Z, =189.8VMPa 。 

@ 小 、 大 齿轮 的 接触 疲劳 极限 ac， 、 Guia 。 查 图 6-34c 的 合金 钢 的 MQ 
, ori =740 MPa, ow = 680 MPa, 

@ 应 力 循环 次 数 : 

Ni =3.2x10° 

Ni, =N /u =3.2x10° /2.54 =1.26x10° 

@ 接触 寿命 系数 Za 、Z\,。 不 允许 有 点 蚀 , 所 以 查 图 6-35 的 5b 线 图 , 得 ZW 
































= 



































—0.92, Z = 0.95, 


数 Siw =1。 则 























计算 许 用 接触 应 力 [oj]、[oww]。 取 失效 率 为 1%， 查 表 6-57 最 小 安全 系 








Oim Zw _ 740x 0.92 
s 1 


Hmin 





[o] = MPa = 680MPa 
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a EE ee 
amin 1 
@ 计算 端面 重合 度 e. 。 当 量 齿 数 : 
z =— = _ =25.79 
coSO cosarctan(1/ 2.54) 
z. =— = Ol =166.52 
coso, cosarctan2.54 
1 1 1 1 
三 |1.88 一 32| ——+— || |eos P=|1,88—3;2 + cos0° = 1.74 
Ze YES 25.79 165.52 
(0 计算 重合 度 系数 Z; : 
4 一 本 
z -| z, - É r ee 
3 3 





名 














QD 节点 区 域 系 数 Z 。 按 =0"， 变 位 系数 为 0 查 
2) 设计 计算 


6-36 得 Zi =2.5。 





































































































@ 试 算 小 具 轮 分 度 圆 直 径 di,。 取 [ow]=[ows]=646 MPa([ow]、[ows|] 按 
小 者 带 入 )， 则 
3 2 
二 4.7KT Z.Z, Z, 
' w (-05% ul [on] 
3 3 
_ n 189.8x2.54x0.87)>mm =93.86mm 
0.3d4 — 0.5x 0.3) x 2.54 646 

@ 计算 圆周 速度 o: 

d. =(1—0.5¥ )d,, =(1—0.5x0.3)x93.86mm = 79.78mm 
_ dan _ RX79.78x74 _ s= 0.31 ms 
60x1000 60x1000 

因 v<10m/s， 选 7 级 精度 合格 。 

@ 计算 载荷 系数 K. k 6-54 得 使 用 系数 K. =l; 根据 v=0.31m/s，7 级 
精度 查 图 6-25 得 动 载 系数 玉 =1.1; 假设 为 单 齿 对 路 合 ， 取 贞 间 载荷 分 配 系数 
K,=1; 齿 向 载荷 分 布 系数 K,=1.2, 则 K= K. K K K, =1x1.1x1x1.2=1.32。 

@ 校正 分 度 圆 直径 4 : 

d = qd,3/K/K, =93.86x3/1.32/1.3mm =94.34 mm 





(3) 主要 几何 尺寸 计算 
1) 计算 大 端 模 数 m 
m=d1/z1=94.34mm/24=3.93mm 
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取 标 准 值 m = 4 mm. 
2) 计算 大 端 分 度 圆 直 径 d 、q): 


d, =mz =4x24mm =96 mm 




















d, = mz, = 4x 61mm = 244 mm 








3) 锥 距 尺 及 齿 宽 0: 
R = z 2. - + 22 +61 mm =131.1 mm 

b=',R = 0.3x131.1mm =39.33mm 

取 整 为 40mm， 因 为 锥 距 可 调 ， 大 小 齿轮 宽度 相同 。 

4) 锥 角 

"O 分 锥 角 : 




















ó, = arctan s arctan s 21.48° 
u 61 


0, = arctanu = arctan 5 =68.52° 


“@ 具 根 角 。 按 等 项 隙 计算 ， 则 有 
































0 = 0., = arctan Ce arctan Ge 2.1° 
131.1 

“@) 顶 锥 角 : 

BB 20 = 

5 
“@ 根 锥 角 : 

& =a g Sma s= 038: 

5 n s e. m 
5) Wimuh 


h =2.2m = 2.2 x 4mm = 8.ë mm 
6) 大 端 顶 圆 直 径 d. : 
d. = d +2h, coso =100mm +2x4cos21.48mm =107.44mm 
d. = d, +2h, cos ó, = 244mm + 2 x 4cos68.52mm = 246.93mm 
(4) J SA HHI 9y an iz 
= 4.7KT 
: g Q -0.57 ?zm u +1 
1) 确定 验算 公式 中 各 参数 : 
@ 小 、 大 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 op, 、owws。 查 图 6-32c, 则 cwi = 620 MPa， 
Orjim = 580 MPa。 





























YK, Ys Y, < [or] 
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@ 2 HH3F0 3 Ya. Yo E] 6-30， 则 各 0.296, Y.=0.298. 

@ 尺寸 系数 。 查 图 6-31, MUY, 三 1。 

@ 计算 许 用 弯曲 应 力 [ow]、[op]。 取 失效 率 为 1%， 查 表 6-56 最 小 安全 系 
数 Saa =1.25 。 则 



































人 
[os] = Flim ` N ` X 
SFmin 
[oi]=476MPa 
[os] =454MPa 


@ 重合 度 系数 





Y =0.25+ 人 0.25+ I 0.68 
1.74 


Cu 








@ 具 形 系数 了 、 丈 。。 按 当量 齿 数 查 图 6-37， 则 丈 , =2.66， 天 =2.1。 
@ 应 力 修正 系数 员 , Yo 。 按 当量 齿 数 查 图 6-38， 则 Yu =1.61, Ya =1.86。 
2) 校 核 计算 


























4.7KT 
= Yra YS, Y, 
g Q - 0.5 22272 Vu +1 


5 
- he x 2.66x1.61x 0.68MPa 


0.3(1 — 0.5x 0.3)2 x 242 x 4° < |D +1 


=146.5MPa < [cn] 
s = o, These _146.5x 21x1.86 
Yeu Ysa 2.66x1.61 
也 可 代入 公式 中 求 of, JAA Ya ` Wa 改 成 区。 s Ya ， 此 处 的 计算 更 简便 。 
(5) 静 强 度 校 核 “传动 平稳 ， 无 严重 过 载 ， 故 不 需 静 强度 校 核 。 
(6) 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 工作 图 同 第 11.3.1 节 ， 零 件 图 略 。 


11.3.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 直 齿 锥 齿轮 


1) 绘制 锥 齿轮 毛坯 ， 按 等 顶 辽 收缩 齿 ， 绘 制 齿轮 
的 毛坯 ， 并 切 出 键 槽 ， 如 图 11-13 所 示 。 
2) 创建 齿 廓 渐 开 线 ， 渐 开 线 的 创建 同 直 齿 轮 ， 只 
是 在 背 锥 所 在 平面 上 建立 渐 开 线 , 将 基 圆 半径 改 成 背 锥 
的 基 贺 半径， 并 镜像 渐 开 线 ， 完 成 的 大 端 渐 开 线 如 图 
11-14 所 示 ， 并 用 同样 的 方法 创建 小 端 渐 开 线 ， 完 成 的 
小 端 渐 开 线 如 图 11-15 所 示 。 SA 





Orl 





MPa =133.6MPa < [o;,., ] 
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— 





























3) 用 扫描 混合 切 出 一 个 齿 模 。 

















@ 首先 创建 扫描 轨迹 线 。 在 分 锥 面 内 绘制 





宽 的 直线 ， 作 为 轨迹 线 。 





图 11-14 ”大 端 渐 开 线 特征 图 11-15 “小 端 渐 开 线 特征 














一 条 与 分 锥 线 重合 ， 长 度 等 于 此 








@ 创建 训 面 并 完成 扫描 混合 特征 。 在 主 菜单 上 依次 单 击 “ 插 入 ”一 “扫描 
混合 ”， 系 统 弹出 “ 扫 搬 混合 ”特征 定义 操控 面板 ， 如 图 11-16 所 示 。 





在 “扫描 混合 ”特征 定义 操控 面板 内 单 击 
对 话 框 ， 如 图 11-17 所 示 。 





em 剖面 相 切 选项 属性 
ja z Ë 





é“ ”> k p s: é“ 3, 
参照 ”菜单 ， 系 统 弹出 “参照 


























图 11-16 “扫描 混合 ”特征 定义 面板 
在 “参照 ”对 话 框 里 ， 接 受 系统 默认 的 设置 ， 在 绘图 区 单 击 选取 之 前 创建 的 











草 绘 曲线 ， 即 分 锥 线 作 为 扫描 混合 的 扫 引 线 ， 如 网 11-18 所 示 。 


定义 对 话 框 ， 如 图 11-19 所 示 。 
































在 “扫描 混合 ”特征 定义 操控 面板 上 单 击 “ 痢 面 ”菜单 ， 系 统 弹出 “前 面 ” 


在 绘图 区 单 击 第 一 个 截面 所 在 点 作为 扫描 混合 截面 的 草 绘 点 , 如 图 11-20 所 示 。 























轨迹 x 


刘 面 控制 

| 垂直 于 轨迹 v 
水 平 / 重 直 控制 
| B v 
起 点 的 x 方向 参照 

| bP 











288] 剂 面 要 切 选项 属性 








图 11-17 “参照 ”对 话 框 
在 “前 面 ”对 话 框 内 单 击 “ 草 绘 ” 进入 草 绘 











环境 ， 绘 制 二 维 草 图 〈 大 端 渐 














Vb H 








图 11-18 ”选取 扫 引 线 





图 11-20 ”选取 第 一 个 截面 点 























F 线 和 齿 顶 圆 及 齿 根 圆 组 成 的 图 
| 训 面 对 话 框 ， 点 击 “ 插 入 ”， 在“ 放 面 ”列表 框 内 显示 “前 面 2”。 在 绘图 区 单 
击 扫 引 轨迹 的 男 一 个 端点 ， 如 图 
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11-21 所 示 。 


JÉ) , 单 击 “ 确 定 ” 完 成 第 


个 剖面 的 绘制 ， 再 回 




















草 给 截面 v: 
RHK t ] = 
— mus 
| 选取 项 目 | 


洁面 和 福 苛 选项 属性 








图 11-19 


“剖面 ”定义 对 话 杠 











图 11-21 选取 第 二 个 截面 点 
在 “扫描 混合 ”特征 定义 操控 面板 内 单 击 为 ， 即 切 前 材料， 最 后 单 击 [ 芝 j 按 





钮 ， 完 成 第 一 个 齿 模 的 创建 ， 完 成 后 的 特征 如 图 11-22 所 示 。 



































@ 阵列 齿 槽 。 先 将 一 个 此 




















>> 








W 


Ripe 44 








草 ， 最 终 形 成 的 锥 齿轮 如 图 11-23 所 示 。 


HE 




















H| N aE h T ft I 














图 11-22 切 掉 的 一 个 具 槽 





图 11-23 ”完成 的 锥 齿轮 实体 
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11.3.3 ”应 用 AutoCAD 绘制 直 齿 锥 齿轮 工作 图 
交角 为 70” 的 大 锥 齿轮 , 准备 工作 同 前 , 与 圆 





本 节 绘 制 第 11.3.1 节 设 计 的 轴 






































1 绘制 轮 缘 部 分 

















柱 齿轮 的 绘制 方法 稍 有 不 同 ， 可 以 按 以 下 做 法 进行 。 





1) 首先 绘 出 中 心 线 、 分 锥 线 、 顶 锥 线 和 根 锥 线 。 
2) 再 根据 锥 和 矩 和 齿 宽 画 出 轮 缘 部 分 。 
2， 画 出 轮 载 及 辐 板 部 分 ( 略 ) 











3， 标 注 尺 寸 





直径 尺寸 ， 分 度 圆锥 、 齿 顶 辆 











锥 、 轮 载 直径 及 


名 板 上 小 孔 的 直径 。 


























线性 尺寸 : 齿 宽 、 Ë 32 Da s 加 


板 厚 度 、 锥 矩 。 

















角度 尺寸 : 分 锥 角 、 顶 锥 角 、 











公差 : 尺寸 公差 ( 轴 孔 的 尺寸 公差 、 键 模 的 宽度 及 深度 〉 及 几何 公差 〈 键 档 














的 对 称 度 、 具 面 的 端面 跳动 、 轮 载 
4. 表面 粗糙 度 
齿 面 及 各 加 工 面 的 粗糙 度 。 
5 填写 趾 合 特性 表 














根 锥 角 。 












































的 端面 跳动 )。 


(1) 模 数 根据 几何 关系 计算 齿 宽 中 点 处 的 模 数 。 





b 
=(1—0.5 = 
m, = ( | 








(2) 确定 检验 项 目 
1) 确定 精度 为 7 级 。 












































2) 确定 单个 齿轮 检验 项 目 。 按 表 11-28 1 


1—0.5x 2 )4.5mm = 3.92mm 


174.196 


























askoa ea = p 








QD 第 工 公差 组 ， 选 检验 项 目 为 齿 距 累积 公差 玉 BUGVE PLA wa r]! SA RE B5 27 

















TMZ _ rx 3.92 x 24 

















JLK L= — = mm=147J06mm, G 11-29 得 太一 45pm。 











@ I 公差 组 选用 齿 距 极 限 偏差 f, 。 按 中 点 分 度 圆 直径 d, =239.04mm, 7 级 
































精度 ， 查 表 11-30 得 f, =20pm 。 






































@ [TI 公差 组 ， 接 触 斑 点 。 查 表 11-31， 沿 具 长 方向 为 50%~~70%， 沿 齿 高 方 


向 为 55%—75% 
3) 确定 齿 厚 及 其 侦 差 。 












































QD 确定 最 小 法 向 侧 阶 ， 者 





= Rd - 0.52) =174.196(1 — 0.5x 


m 


R 
查 表 11-32, R. 在 100—200mm 范 
































45 
174.196 











定 法 向 侧 隙 为 c。 首 先 计 算 中 点 锥 拢 
)mm =151.696mm 。 








I"! 


























围 ， 小 轮 分 锥 角 在 13” 一 25”， 这 一 行 ， 法 向 
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侧 隐 为 c, rf 六 sn =87 hm 。 

@ 确定 齿 厚 上 偏差 。 查 表 11-34, 首先 查 出 基本 值 , 对 中 点 法 向 模 数 3.92mm 

在 3.5 一 6.3mm 行 , 中 点 分 度 圆 直径 (4, = 239.044mm ) 在 125—400mm 中 的 分 

锥 角 大 于 45 这 列 ， 得 基本 值 为 一 30 nm ; 再 按 法 向 侧 隙 种 类 为 ce， 公差 等 级 为 7 

查 得 系数 为 2.7, 最 后 , 按 表 的 注 QD 计 算 齿 厚 上 偏差 : E, =(—30)x2.7um = —54um 。 
@ 确定 齿 厚 公差 。 首 先 确定 公差 种 类 选 B, 确定 齿 圈 跳动 公差 值 , 查 表 11-33， 

得 顶 锥 母线 的 跳动 为 60hm ， 查 表 11-35 43 T. =120um 。 

@ 计算 齿轮 大 端 分 度 圆 弦 齿 厚 及 弱 齿 高 。 


= s, = s, = d, s =274.5 sh: O mh =7.067mm 
7 61 
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h=h + 


1 








d 
61 
4) 确定 齿 坯 精度 。 方 法 同 圆柱 齿轮 ， 只是， 还 需要 查 表 11-33 确定 顶 锥 母线 
跳动 为 0.06， 查 表 11-36 确定 顶 锥 角 极 限 偏差 为 。 
6. 编写 技术 要 求 
最 终 完成 的 锥 齿轮 零件 图 如 图 11-24 所 示 。 


2|1—cos 20 = 4.5mm :+ 2 [ cos 2 mm = 4546mm 
2 z, 2: 













































































































































































































































































$280.048 





















1. 调 质 处 理 ， 平 均 硬度 为 40HBW。 
2. 未 注 阅 角 R5。 
3. 未 注 倒 角 C2。 














mm IH 
[FERSTT 
























































图 11-24 大 锥 齿轮 零件 图 
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11.3.4” 锥 齿轮 精度 设计 部 分 数据 (GB/T 11365 一 1989) 





表 11-28 锥 齿轮 检验 项 目 































































































































































































公差 组 检验 组 适 F 
AFi 4—8 级 精度 
AF"> 7 一 12 级 精度 的 直 齿 锥 齿轮 ，9~~12 级 精度 的 斜 尖 、 曲 线 齿 锥 齿轮 
I AF, 7 一 8 级 精度 
AFp 与 AFork | 4~6 级 精度 
AF. 7 一 12 级 精度 ， 其 中 7、8 级 用 于 加 >1 600mm 的 锥 齿轮 
Af'i> 7 一 12 级 精度 的 直 站 锥 齿轮 ，9 一 12 级 精度 的 斜 上 机 、 曲 线 齿 锥 齿轮 
HI A fk 4—8 级 精度 、 轴 向 重合 度 s ve 大 于 表 中 界限 值 的 齿轮 
A fr A f 4—6 级 精度 
Af 7 一 12 级 精度 
II 接触 斑点 4 一 12 级 精度 
表 11-29 齿 距 累积 公差 岂 及 大 个 齿 距 累积 公差 F 值 (单位 : pm) 
L/imm 公差 等 级 
大 于 到 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
50 80 10 16 25 36 60 71 100 140 200 
80 160 12 20 32 45 63 90 125 180 250 
160 315 18 28 45 63 90 125 180 250 355 
` š Ne ll ] mz 
注 : 和 Fx 按 中 点 分 度 圆 弧 长 工 查 表 ; 查 忆 时 ， 取 区 一 二 rd = 二 
2 2 cosp 
查 Fox 时 ， 取 工 = kn (没有 特殊 要 求 时 ,大 只 取 z/6 或 者 最 接近 的 整 齿 数 )。 
Cos 
表 11-30 SEEBRIRÍR2E +, (单位 :pm) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 公差 等 级 
中 点 法 向 模 数 /mm 
关乎 到 4 5 6 7 8 9 10 
>1—3.5 4 6 10 14 20 28 40 
= 125 
>3.5—6.3 5 8 13 18 25 36 50 
>1—3.5 4.5 了 11 16 22 32 45 
125 40 
>3.5~6.3 5.5 9 14 20 28 40 56 





























第 11 章 


齿轮 传动 337 






































































































































































































































表 11-31 锥 齿轮 副 的 接触 斑点 
公差 等 级 4 一 5 6 一 7 8 一 9 10 
沿 此 长 方向 〈%) 60 一 80 50 一 70 35 一 65 25 一 55 
沿 齿 高 方向 〈%) 65 一 85 55 一 75 40 一 70 30—60 
注 : uhaq BBB ASW 4J6E001836. XASTBLAEDBEJE0 Ne, OB 4 Tto. 
表 11-32 最 小 法 向 侧 隙 /mr (单位 : pm) 
中 点 锥 距 /mm 小 轮 分 锥 角 (”) 最 小 法 向 侧 阶 种 类 
大 于 到 大 于 到 h e d c b a 
== 15 0 21 33 52 84 130 
50 100 15 25 0 25 39 62 100 160 
25 = 0 30 46 74 120 190 
= 15 0 25 39 62 100 160 
100 200 15 25 0 35 54 87 140 220 
25 == 0 40 63 100 160 250 
表 11-33 锥 齿轮 齿 坯 顶 锥 母线 跳动 和 基准 端面 跳动 (单位 : um) 
顶 锥 母线 跳动 
基准 端面 跳动 公差 〈 按 基准 端面 直径 查 ) 
外 径 或 基准 端面 直径 /mm 公差 ( 按 外 径 查 ) 
大 于 到 5~6 | 7~8 | 9~10 5~6 7~8 9~10 
50 120 25 40 80 10 15 25 
120 250 30 50 100 12 20 30 
250 500 40 60 120 15 25 40 
500 800 50 80 150 20 30 50 
注 : 1， 当 三 个 公差 组 公差 等 级 不 同时 ， 公 差 值 按 最 高 的 公差 等 级 查 取 。 
2. 此 表 为 标准 的 推荐 数据 。 
表 11-34 ” 齿 厚 上 偏差 Es. (单位 ， Lm) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
中 点 法 向 <125 >125—400 >400—800 >800—1 600 
< | 模 数 /mm 分 锥 角 C° ) 
本 
ft <20|>20—45|>45 |<20|>20—45| >45 |<20|>20~45| >45 |<20|>20~45| >45 
>1~3.5 | -20| -20 |-22|-28| -32 -30 |-36| -50 -45 | 一 | 一 
>3.5~6.3|-22 | -22 |-25|-32| -32 -30 |-38| -55 -45 |-75| -85 —80 
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( 续 ) 
最 小 法 向 第 工人 公差 组 公差 等 级 
侧 隐 种 类 4 一 6 8 9 10 11 12 
d 1.8 2.0 2 
c 2.4 2.7 3.0 3.2 
注 : 1. 各 最 小 法 向 侧 辽 种 类 和 各 公差 等 级 齿轮 的 E. 值 ， 由 基本 值 栏 查 出 的 数值 乘 以 系数 得 出 。 
































2， 当 轴 交 角 公 差 带 相对 零 线 不 对 称 时 ， Eys 数值 修正 如 下 : 
J KhSe 8 FAW22F, Es. 加 上 (5s -| 应 | ) tano, 减 小 轴 交 角 上 偏差 时 ，Es, 减 去 ( Ess -|Es| ) tano, 
式 中 ,一 一 修 改 后 的 轴 交 角 上 偏差 ; 






















































































Esi 修改 后 的 轴 交 角 下 偏差 ; 
E; 一 一 表 中 数值 ; 
o—— JÉ ffi , 




















3 允许 把 大 、 小 轮 齿 厚 上 偏差 ( Esa. Eso) 之 和 重新 分 配 在 两 个 齿轮 上 。 













































































表 11-35 齿 厚 公差 Ts (单位 : um) 
齿 圈 跳动 公差 法 向 侧 阶 公差 种 类 
J 到 H D C B A 
20 25 32 42 52 65 85 
25 32 38 48 60 75 95 
32 40 42 55 70 85 110 
40 50 50 65 80 100 130 
50 60 60 75 95 120 180 
60 80 70 90 110 130 180 
表 11-36 ” 锥 齿 坯 轮 冠 距 和 项 锥 角 极 限 偏差 
中 点 法 向 模 数 /mm 轮 冠 距 极限 偏差 /J.m 顶 锥 角 极 限 偏差/ 〈?) 
15 
<1.2 a So 
8 
>1.2~10 =: 10 
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121 阿 基 米 德 蜗 杆 传 动 设计 实例 


设计 一 混 料 机 用 的 闭 式 一 级 蜗杆 减速 器 中 的 普通 圆柱 蜗杆 传动 。 己 知 蜗杆 输 
入 功率 =9.6kW ， 蜗 杆 转速 n =1460r/min ， 传 动 比 i=20， 单 向 转动 ， 载 荷 稳 
定 ， 蜗 杆 减 速 器 每 日 工作 8h， 工 作 寿 命 10 年 ， 单 件 生 产 。 
1， 选 择 蜗 杆 和 蜗轮 材料 及 热处理 方法 
考虑 蜗杆 转速 较 高 且 连 续 工 作 ， 单 件 生产 ， 蜗 轮 材 料 选用 铸造 锡 青铜 
ZcuSn10P1 (金属 模 铸造 )， 蜗 杆 材料 选用 40Cr， 表 面 济 火 ， 硬 度 为 45—50HRC, 
2， 选 定 蜗杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 
取 蜗 杆 头 数 z =2 ， 则 蜗轮 齿 数 二 =2x20=40。 
3， 确 定 模 数 和 蜗杆 分 度 圆 直径 
(1) 计算 模 数 和 蜗杆 分 度 圆 直径 ”因为 闭 式 传动 , 主要 失效 形式 为 疲劳 点 蚀 ， 
此 按 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 模 数 和 蜗轮 分 度 圆 直径 。 
1) 确定 许 用 接触 应 力 。 由 表 6-65 查 得 [cuu]= 268MPa 。 而 应 力 循环 次 数 
N =60ynit, =60x = 
则 寿命 系数 Z = 六 107/N =0.75 ， 则 许 用 接触 应 力 
[or] = Z,[oou ] = 0.75 x 268MPa =201MPa 
2) 确定 公式 中 的 系数 。 天 = 天 天 ,KR ， 查 表 6-63， 取 工 况 系数 KK、=1; 根据 
第 6.4.1 节 的 内 容 ， 则 K, =l, K,=l; 查 表 6-65，cosy = 0.978 。 
3) 计算 mq。 
计算 蜗轮 转 矩 ， 估 取 九 =0.85 ， 则 
9.6 
1460 
md, > 9.6KT, cosy[Z /zlou D] 
=9.6x1x1.06x10 x 0.9787[155/(40x20D] mm 
=3701.5mm° 
由 表 6-58 规定 的 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 疡 与 4 的 匹配 值 取 wd = 5120mm° , 
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x1x&x300x10=1.05x10š 
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T, = 了 iD)7 = 9.55x10° x x20x0.85SN.mm =1.06x10°N -mm 
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m=8mm, d. =80mm 。 


(2) 校 验 蜗轮 齿 的 弯曲 强度 


1) 寿命 系数 
人 6 9 6 
w = -| 10 -0.596 
N 1.05x10 












































2) 螺旋 角 系数 。Y, =1-— , B 











120° 
y =arctan L = arctan Te =11.3° 
则 | 
Y =-1- G =1- TO S 0906 





3) 齿 形 系数 Y,，。 蜗 轮 当量 具 数 z=z,/cos'y = O 442, ñ 





得 齿 形 系数 远 ,, = 2.43 。 
4) 校 验 齿 根 的 弯曲 强度 。 
_ 1.53KT, 
 dd,m 
_ 1.53x1x1.06 x10° 
80x320x8 
4.， 蜗 轮 贺 周 速 度 vw 及 相对 滑动 速度 
_ Td,n, _ mx320x1460/20 
60x1000 60x1000 
v ndinm, 3.14x80x1460 




















OF Yr Ye < [ox] 








ñ m/s =1.2m/s 





= m/s =6.2m/s 


Sy 6051000%G657 -60=1006ecos 113 
5， 计 算 蜗 轮 、 蜗 杆 其 他 尺寸 
(1) 蜗杆 尺寸 
d. = 80mm 
d. =di+2h =80mm+2x8mm=96mm 
d. = d. —2(h,, + c) =80mm —-2.4x mm = 60.8 mm 
p. = Tum =8Trmm 


p, =Z, = 2x8mmm =1l6zxmm 





由 表 6-68 查 得 [cj] =56, Prbl[o,]=[o z] MUY. =0.596x56=33.4。 





页 











x2.43x0.906MPa =18.48MPa <[o;] 


6-54 


蜗杆 此 宽 ( 螺 纹 长 度 ) b =2m.Jz,+1=2x8/40+1mm=102.5 mm， 取 


b =105 mm, 
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(2) 蜗轮 尺寸 


d, = mz, =8x40mm=320mm 

d. = d, +2h =320mm +2x8mm =336 mm 

dr» = d, — 2(h,, + c) =320mm - 2.4x 8mm = 300.8 mm 

蜗轮 咽喉 母 圆 半径 ,=a-qd,,/2=200mm -336mm/2 =32 mm 


蜗轮 齿 宽 建议 取 b, =2m(0.5+Vq+1)=2x8(0.5+V10+1)mm=61.07mm， 取 











b, = 62 mm, 
(3) 中 心 距 
a=(d +q,)/2= —— na =200mm 
蜗轮 齿 宽 角 





0 = 2arcsin(b, / d.) = 2arcsin(62/80) =101.6° 
6， 热 平衡 计算 
按 滑动 速度 v, 二 6.2m/s， 由 表 6-59， 得 当量 摩擦 角 gy 一 1”17' 二 1.28”, 计算 
传动 效率 n: 





























OG- UL 
tan(11.3+128) 


取 油 的 允许 温度 1 二 80'C，, 环境 空气 温度 二 20'C。 按 自然 通风 条 件 ， 取 散热 

系数 及 =15 ， 计 算 所 需 的 散热 面积 类 
4100084- 刀 _1000x9.6x(-0.88) 2 _ | yg? 
K (£ —t,) 15x (80— 20) 

7. 蜗杆 蜗 轮 的 结构 

(1) 蜗杆 结构 ”蜗杆 采用 车 制 蜗 杆 , 蜗杆 轴 的 最 小 直径 根据 轴 强 度 计 算 估 算 ， 
4 过 22.1mm， 所 求 q 为 轴 最 细 处 ， 轴 和 电动 机 通过 联 轴 器 连接 ， 有 键 槽 ， 轴 径 应 
增加 5%，4=22.1x1.05mm = 23.2 mm， 与 之 连接 的 电动 机 为 Y160M 一 4， 电 动 
机 的 轴 为 42mm， 外 伸 长 度 为 110mm， 与 之 配套 的 弹性 柱 销 联 轴 器 选用 HL3， 与 
蜗杆 连接 端 选 J 型 轴 孔 ， 因 此 蜗杆 轴 外 伸 端 的 最 小 直径 取 为 40mm， 其 联 轴 器 长 
度 84mm， 因 此 外 伸 长 度 为 82mm。 其 他 结构 见 蜗杆 零件 图 12-11。 

(2) 蜗轮 结构 ， 轴 的 最 小 直径 按 公 式 计算 dg > 582 mm， 考 虑 到 蜗轮 轴 最 小 
处 安装 工作 机 的 轮 载 ， 所 以 直径 要 增 大 5%，4 =58.2x1.05mm = 61.1mm， 取 为 
标准 直径 63mm， 定 位 轴 肩 的 直径 73mm,， 轴 承 处 轴 贷 直径 为 73mm， 轴 承 定位 
由 径 为 87mm， 则 安装 蜗轮 处 的 轴 头 直径 为 90mm。 

参考 蜗轮 结构 设计 的 经 验 公 式 , 见 第 6.4.1 节 , 轮 载 直径 为 1.6x90mm =144 mm, 
宽度 为 1.2x90mm =108mm, 辐 板 厚度 >1.7x8mm = 13.6 mm, 日 参考 圆柱 齿轮 辐 
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= 
= 


板 厚 度 的 经 验 公 式 (0.3~ 0.4) x 62mm = 18.6 — 24.8 mm, 取 为 20mm。 其 他 尺寸 可 以 








参考 机 械 设 计 手 册 全 部 确定 ， 零 件 图 如 图 12-12。 
































122 ”应 用 Pro/Engineer 设计 阿 基 米 德 蜗杆 




















蜗杆 轴 的 创建 分 为 两 大 步 ， 先 创建 轴 ， 再 创建 轮 齿 。 





















































图 12-1 所 示 。 


FRONT 









































(1) 创建 阶梯 轴 ”用 旋转 特征 创建 ， 注 意 画 剖面 图 时 ， 一 定 要 有 中 心 线 ， 如 










































































图 12-1 “蜗杆 轴 旋 转 剖 面 图 
































(2) 用 螺旋 扫描 切 出 轮 楼 
1) 首先 绘制 扫 引 轨迹 线 ， 如 









































RIGHT 









































图 12-2 所 示 。 





105.00 












































图 12-2 ”蜗杆 扫 引 轨迹 线 








2) 绘制 齿 模 轮廓， 如 图 12-3 所 示 。 
3) 因为 题目 设计 的 是 蜗杆 头 数 为 2， 再 将 螺旋 扫描 特征 旋转 复制 180”， 最 


























终 完成 的 蜗杆 如 图 12-4 所 示 。 
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图 12-3 ”螺旋 扫描 的 剖面 图 12-4 ”蜗杆 实体 图 











123 ”应 用 Pro/Engineer 设计 蜗轮 


蜗轮 的 建 模 过 程 与 具 轮 类 似 。 

(1) 建立 蜗轮 轮 坯 ”和 带 轮 轮 坯 的 建立 方法 相同 ， 不 再 歼 述 ， 完 成 的 特征 如 
12-5 所 示 。 

(2) 创建 齿 廊 曲线 ”在 中 间 平 面 内 建立 蜗轮 端面 齿 廓 渐 开 线 , 并 镜像 渐 开 线 ， 
完成 的 特征 如 图 12-6 所 示 。 























图 12-5 ”蜗轮 毛坯 图 12-6 RMO FZ TE E 


(3) ##W4RIHIIRHUJSS — 46 ha 

1) 首先 创建 扫 引 轨迹 。 首 先 用 旋转 命令 创建 一 个 投影 曲面 ， 如 图 12-7 所 示 ， 
此 曲面 的 剖面 形状 为 蜗杆 的 分 度 圆 的 半圆 ， 并 与 蜗轮 分 度 圆 相 切 。 

再 在 分 度 圆 相 切 与 轴线 平行 的 平面 内 画 一 条 与 轴线 成 螺旋 角 〈 导 程 角 ) 的 斜 
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直线 ， 如 图 12-8 所 示 ， 将 其 投影 到 投影 曲面 上 形成 宽度 一 半 的 扫 引 轨迹 ， 如 图 
12-9 所 示 。 














图 12-7 投影 曲面 








II 
| 


 . 
L. Í 


图 12-8 ”投影 曲线 的 和 斜 直线 


最 后 用 同样 的 方式 ， 创 建 另 一 半 宽 度 的 螺旋 线 。 

2) 用 变 截 面 扫 描 切 掉 一 个 齿 槽 。 以 上 一 步 建 立 的 两 条 投影 曲线 为 原点 轨迹 ， 
蜗轮 轴线 方向 为 截面 的 恒定 法 向 ， 截 面 形 状 为 两 条 渐 开 线 、 齿 根 圆 及 齿 顶 圆 围 成 
的 封闭 图 形 线 ， 分 两 次 变 截面 扫描 切 掉 一 个 齿 档 。 

3) 阵列 轮 权 。 为 了 阵列 轮 具 特征， 首先 对 创建 完成 的 第 一 个 轮 齿 特征 进行 
“复制 和 “旋转 ”操作 ， 从 而 创建 第 二 个 轮 齿 特征 ， 对 第 二 个 轮 齿 进行 阵列 。 完 成 
的 蜗轮 如 图 12-10 所 示 。 


£ 


图 12-9 ”扫描 轨迹 线 图 12-10 ”蜗轮 实体 
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12.4 应 用 AutoCAD 绘制 阿 基 米 德 蜗杆 工作 图 













































































蜗杆 是 一 个 轴 类 零件 ， 用 一 个 主 视 图 加 几 个 剖面 图 〈 主 要 是 键 槽 ) 或 局 部 放 
大 图 〈 圆 角 ， 退 刀 槽 等 ) 就 可 以 。 最 终 完 成 的 零件 图 如 图 12-11 所 示 。 
蜗杆 零件 图 也 要 填写 唉 合 特性 表 ， 主 要 说 明 嘴 合 特性 表 内 容 的 确定 。 
1) 公差 等 级 的 确定 ， 确 定 公差 等 级 为 8。 

2) 确定 检验 项 目 ， 并 查 表 确 定 检验 项 目的 数值 。 
AH 226: fas Zas EK 12-1， /=25pm, f=45um。 
s fa KO 12-1， fj =40hm。 

) 齿 坏 的 公差 及 偏差 。 查 表 12-8， 轴 的 尺寸 公差 为 IT6， 形 状 公差 IT5, W 

2 IT8; 蜗杆 齿 坯 径 向 和 轴 向 圆 跳动 公差 查 表 12-2 为 14um。 


12.5 ”应 用 AutoCAD 绘制 蜗轮 工作 图 
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蜗轮 的 绘制 和 齿轮 类 似 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

不 同 于 齿轮 的 是 ， 为 了 节省 锡 青 铜 ， 蜗 轮 结构 采用 
齿 圈 和 轮 芯 两 部 分 组 成 ， 是 一 个 装配 图 ， 要 有 明细 表 ， 浪 
螺栓 的 型 号 和 数量 。 完 成 的 蜗轮 零件 如 图 12-12 所 示 。 

对 于 蜗轮 ， 也 要 标注 咕 合 特性 表 ， 与 齿轮 类 似 ， 只 是 要 碍 GB/T10089 一 1988 
上 定 蜗轮 检验 项 目的 数据 。 

1) 确定 精度 等 级 ，w, <3 ， 选 8 级 精度 。 

2) 确定 检验 项 目 : 

@ 第 I 公差 组 :  。 按 分 度 圆 弧 长 1/2x3.14x320mm = 502.4mm , 查 于 
得 互 =125 hm。 

@ 第 工人 公差 组 ，f, 。 查 表 12-4， 得 f=32pm 。 

@ 第 三 公差 组 Z... K 12-5， 得 fi/,=28pm。 

3) 传动 检验 项 目 : 

@ 具 厚 及 偏差 ,首先 查 表 12-7，7,=170 pm ， 则 齿 厚 上 偏差 巨 ,, =0， 下 偏 
2 E, =—T,, MM E. 二 -170pm 。 

@ 轴 交 角 极 限 偏差 圭 上 请， 按 饭 = 62 mm 查 表 12-6 得 f. =22 um 。 

4) 具 坯 的 公差 及 偏差 。 尺 寸 公差 查 表 12-8。 形 状 公 差 ， 当 分 度 圆 直径 为 
336mm， 则 跳动 公差 为 18um。 
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圈 压 配 式 结构 。 零 件 | 
明 齿 圈 、 轮 芯 的 材料 及 























| 
























































= 





















































h! 








12-3， 


T 





























































































































3246 ”机 械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 

















3 2 
时 程 角 £ | 1 












































































































































1 | 0014 4 
和 52 这 如 | 0004 
32 oN I <S | a 
Pp EE z Eg 
sl |== + Ë =s Jj s 9. ll 
Š FS J ` š < s j 
z ER ; 
— < kS 2-B4/12.5GB/T145-2001 
C 127 27 pa 127 | 
105 157 4 
546 
三 | 0012 [4 
































1256-0302 技术 要 求 
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2 未 注 倒 角 C2 
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图 12-11 ”蜗杆 零件 图 
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技术 要 求 


1. 轮 缘 与 轮 芯 装 配 后 ， 钻 螺栓 孔 
拧 上 螺栓 后 精 车 和 切 次 

2 未 注 倒 角 C2， 

3. RE fa R2 
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图 12-12 ”蜗轮 零件 
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12.6 ”蜗杆 传动 精度 部 分 数据 (GB/T 10089 一 1988 ) 
( 见 表 12-1 一 表 12-8) 















































精度 等 级 
代 号 模 数 m/mm 
6 8 9 10 
>6.3~10 18 25 
A 
>10—16 24 32 一 = ° 
>6.3~10 36 50 
fh 
>10—16 45 63 = =S PSS; 
>6.3~10 12 17 25 32 48 
J 
>10—16 16 22 32 46 63 
>6.3~10 21 32 45 63 
foxl 
>10—16 28 40 56 80 = 
>6.3~10 19 28 40 53 75 
fn 
>10—16 25 36 53 75 100 




















表 12-2 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 基准 面 径 向 和 轴 向 跳动 公差 


精度 等 级 
基准 面 直径 wmm 











6 7 一 8 9 一 10 
>68~125 8.5 14 22: 
125~400 11 18 28 








注 : 1， 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 。 
2. 当 以 齿 顶 作为 测量 基准 时 ， 也 即 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 齿 坯 基准 面 。 


























表 12-3 蜗轮 齿 距 累 积 公差 让, 及 个 齿 距 累 积 公差 Fx (单位 : hmy) 
精度 等 级 
分 度 圆 孤 长 Lmm 
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
>50—80 2 4.0 6.0 10 16 25 36 50 71 100 



































二 80 一 160 3.2 5.0 8.0 12 20 52 45 63 90 125 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 孤 长 L/mm 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
>160~315 45 | 70 11 18 | 28 | 4 | 63 90 125 180 
>315—630 6.0 10 16 | 25 | 4 | 6 | 90 | 125 180 | 250 
@ 所 和 Fix 按 分 度 圆 弧 长 工 查 表 ; 
查 忆 时 ， 取 矿工 Xi 1 zm; 
€ FP hf, 2 2 
2 2 
€ Fa bf, HO L=K zxm。(K 为 2 到 小 于 z2/2 的 整数 )。 
@ 除 特 殊 情 况 外 ， 对 于 F, 天 值 规定 取 为 小 于 z/6 的 最 大 整数 。 
表 12-4 ” 齿 距 极限 偏差 /, 值 (单位 ， um) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 dy/mm 模 数 m/mm 
6 8 9 10 11 12 
>3.5~6.3 13 18 25 36 50 71 100 
<125 
>63~10 14 20 28 40 58 80 112 
>3.5~6.3 14 20 28 40 56 80 112 
>125~400 
>63~10 16 22 32 45 63 90 125 
表 12-5 蜗轮 齿 形 公差 f., (单位 ， um) 
分 度 圆 直径 qy/mm 模 数 mmm 
6 5 8 9 10 
>3.5~6.3 10 14 20 32 50 
<125 
>63~10 12 17 22 36 56 
>3.5~6.3 11 16 22 36 56 
>125~400 
>63~10 13 19 28 45 71 
表 12-6 轴 交 角 极 限 偏差 /, ë (单位 : um) 
精度 等 级 
蜗轮 齿 宽 by/mm 
6 7 8 9 10 
<30 10 12 17 24 34 
>30—50 11 14 19 28 38 
>50—80 13 16 22 32 45 
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表 12.7 蜗轮 此 厚 公差 、T, 蜗杆 具 厚 公差 7 (Ë CBR; hm) 
Tao Ts 
精度 等 级 精度 等 级 
分 度 圆 直径 g/mm | 模 数 m/mm 模 数 m/mm 
6 ~ 8 9 10 6 7 8 9 10 
1~3.5 71 90 | 110 30 | 160 
13.5 36 | 45 53 67 95 
<125 >3.5~6.3 85 | 110 30 60 | 190 
> 6.310 90 | 120 | 140 70 | 210 | >3.5—6.3 45 56 71 90 | 130 
1~3.5 80 | 100 | 120 | 140 | 170 
>63⁄-10 60 | 71 90 | 110 | 160 
> 39” 06.3 90 | 120 | 140 70 | 210 
>125—400 —6.3—10 100 | 130 60 90 | 230 >10—16 80 | 95 | 120 | 150 | 210 
>10—16 110 | 140 70 | 210 | 260 
>16-25 110 | 130 | 160 | 200 | 280 
= 16225 130 | 170 | 210 | 260 | 320 
注 : 1. 8622224. Makr26 H 2262100 
2. 在 最 小 法 向 侧 隙 能 保证 的 条 件 下 ，7s2 公差 带 允 许 采 用 对 称 分 布 。 




















3 对 传动 最 大 法 向 侧 隐 jormar 无 要 求 时 ， 人 允许 蜗 杆 齿 厚 公 差 Ta 增 大 ， 最 大 不 超过 两 倍 。 


表 12-8 蜗杆 蜗轮 齿 坯 尺寸 和 形状 公差 
















































































I 尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
乡 状 公差 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 
: 尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 IT5 IT6 IT7 
乡 状 公差 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 
齿 顶 圆 直径 公差 IT6 IT7 IT8 IT9 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 。 
2， 当 齿 顶 圆 不 作 测 量 齿 厚 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 确定 ， 但 不 得 大 于 0.1mm。 

















3. IT 为 标准 公差 ， 按 GB/T1800.1 一 2009 的 规定 确定 。 
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13.1 套 简 滚 子 链 传动 设计 及 链 轮 工作 图 绘制 


动机 转速 n =720r/min 。 从 动 轮转 速 


套 简 滚 子 链 传动 设计 实例 
动机 为 Y160L 一 8， 链 轮 中 心 距 不 超 


设计 一 载荷 不 稳定 输送 机 链 传动 。 
n, =250r/min ， 电 动机 功率 P=7.5kW , 
吓 工 作 ， 绘 制 链 轮 工作 


过 1100mm ， 三 班 人 
1， 选 择 链 轮 齿 数 
假定 链 速 v=3~8 m/s ， 可 知 z 三 21， 取 z=25 

















13.1.1 
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(1) JSHBE#618230 z, 
(2) A5E561838 z, 
z = Z n = 25x Ee =: 72 
n, 250 
取 z,=73 〈 奇 数 )。 
表 6-36 查 





2， 确 定 计算 功率 成 
结合 原 动 机 工作 特性 ( 见 表 6-37) 和 工作 机 特性 〈 见 表 6-38), |! 
6-43 查 得 f, 二 0.75。 则 






































P, = f. f,P =1.4x 0.75x 7.SkW =7.875kW 
查 图 6-19 选取 链 型 号 ， 为 12A， 其 链 





3， 选 择 链条 
根据 已 一 7.875kW 和 n=720r/min , 
得 f,=63.326 。 



































齿 距 p=19.05mm。 
4. 确定 链 节 数 L, 
1) 初 定 中 心 距 G0 ° H: a =40p; 万 直 接 计算 或 者 由 表 6-39 查 可 
2) 计算 链 节 数 ， 即 
p: Z +Z) fp_2x40p 25+73 [222 2_ ~130.46 
p 2 do p 2 27 40p 
HUL, =132 (偶数 )。 
5， 计 算 链 速 
zmp 720x25x19.05 /2 5.715 m/s 
60x1 000 : 





~ 60x1 000 
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6. 最 大 链 轮 中 心 距 
wi 2 205 
Zi 325 
a= f,p(2X — (z, + z,)) = 0.24567x19.05[2x 132 — (73 — 25)]mm =1010.88 mm 
7， 计 算 压 轴 力 所 
Fa ~12f8 =12x1x1000P/0= N=23622N 
8， 润滑 方式 选择 
对 链条 12A， 用 链 速 v= 5$.71Sm/s ， 在 图 6-21 查 得 




















=2.23 ， 从 表 6-40 用 线性 插值 求 得 f = 0.24567 。 则 















































































































































为 第 三 范围 ， 可 选择 油 池 润 滑 或 油 盘 飞溅 润滑 。 "4 2 
再 由 表 6-52 可 知 ， 工 作 温度 为 4~~38'C， 链 速 。 C 7 
=5.715my/1s 和 8 ms， 选 润滑 油 牌 号 为 100. ”8 4 
9， 结 构 设 计 : J F 
小 链 轮 直径 d = pfsin(180°/z)=19.05/sin (180"/  “ I Pe 
25)mm =151.99 mm， 实 心 式 结构 ， 其 他 尺寸 参考 机 械 设 ” ” 届 汪 人 
计 手 册 和 轴 的 设计 。 图 13-1 链 轮 实体 图 

















13.1.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 套 简 滚 子 链 链 轮 


链 轮 的 设计 和 带 轮 类 似 ， 只 是 轮 模 部 分 形状 和 尺寸 不 同 。 

1) 用 旋转 特征 设计 链 轮 毛坯 。 

2) 切 出 键 槽 。 

3) 先 切 出 一 个 “三 圆 绝 一 直线 ” 链 轮 槽 ， 再 阵列 ， 完 成 的 链 轮 如 图 13-1 所 示 。 
13.1.3 ”应 用 AutoCAD 绘制 套 简 滚 子 链 链 轮 工作 图 


首先 计算 绘制 小 链 轮 零件 图 所 需 几 个 主要 参数 尺寸 。 
1〉 疮 顶 圆 直径 。 查 表 6-46， 得 
180 180 
d. = p(0.54 + cot(—)) =19.05[0.54 + cot(— mm =161.083 mm 
z 4 


齿 顶 圆 舍 小 数 ， 取 整数 ， 即 为 161mm。 

2) 具 根 圆 直 径 。 查 表 6-46 得 

d, =d—d,=151.99mm-—11.91Imm =140.08 mm 
d 为 深 子 直径 ， 由 表 6-35 查 得 4 =11.91 mm. 

3) 量 柱 直径 及 其 偏差 。 查 表 6-409, d. = 4d, ， 偏 差 为 "mmo。 
4) 量 柱 测量 距 。 查 表 6-49， 则 
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2 )+ drmin =[151.99cos( 7 )+11.91jmm =163.6 mm 
Z 


公差 为 03g mm. 

5) 齿 的 轴 向 宽度 。 查 表 6-47， = 0.95b = 0.95x12.57mm =11.94 mm. 

6) 轴 向 齿 廊 的 齿 侧 半 径 。 查 表 6-47，x gy = p=19.05 mm， 其 公差 为 h14， 
取 x =20mm。 

7) 轮 载 尺寸 的 确定 。 载 孔 直径 根据 轴 头 的 直径 确定 , 假设 载 也 直径 为 50mm, 
由 链 轮 直径 4=151.99 mm 查 表 6-51 ## K =9.5 mm， 轮 载 厚度 hh=9.5mm 
50mm ,0 01x151.99mm =19.4 mm， 取 20mm， 则 轮 载 直径 为 900mm， 轮 载 宽度 
1=(2.6~3.3)x20mm=52~66mm ， 取 为 65mm。 
链 轮 的 AutoCAD 工作 图 与 带 轮 类 似 ， 不 再 歼 述 。 和 带 轮 工作 图 的 不 同 在 于 ， 
多 了 链 轮 加 工 检验 用 特性 表 。 此 表 内 容 包括 链 齿 距 、 滚 子 直径 、 链 轮 齿 数 、 检 验 
链 轮 用 的 量 柱 直径 、 量 柱 测 量 距 及 链 轮 齿 形 信息 。 其 次 ， 具 形 轴 面 图 需要 局 部 放 
大 。 最 终 的 零件 工作 图 如 图 13-2 所 示 。 


M, = dcos( 
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图 13-2 小 链 轮 工作 图 
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13.2 ” 齿 形 链 设计 实例 

















某 齿 形 链 传动 ， 原 动机 为 电动 机 ， 转 速 为 600r/min， 传 递 功率 为 130kW; 从 
动 装置 为 一 根 有 滚 简 算 的 中 间 轴 ， 其 转速 为 150r/min， 电 机 轴 与 链 轮 连接 直径 为 
120.65mm, 深 简 与 链 轮 连接 直径 为 125.41mm, 两 链 轮轴 中 心 距 为 1 550mm 左右 ， 
每 天 工作 10h。 试 设计 此 形 链 传动 。 

1. 确定 工作 情况 系数 
查 机 械 设计 手册 ， 应 用 系数 KK =1.4。 
2. 确定 计算 功率 岂 


P= 





























































































































K.P 1.4x130 
Ney Shi 
式 中 KK, 一 一 齿 形 系数 ， 根 据 小 链 轮 齿 数 查 表 6-41。 
3， 初 选 链条 具 距 p 
根据 n= 600r / min , 由 表 6-42 初 选 链条 齿 距 有 31.7Smm 和 38.1mm 两 种 方案 。 
4.， 选 择 小 链 轮 齿 数 z 
ZZ zu =15， 并 取 奇 数 。 
根据 初 选 齿 距 ， 由 表 6-44( p =31.75mm ) 和 表 6-45( p = 38.1mm ) 得 链 宽 b= 
lmm 的 齿 形 链 人 额定 功率 表 ， 并 考虑 到 i, =4，z, <100 ， 拟 定 如 表 13-1 所 列 的 四 
种 方案 。 


kW =163.96kW 





































































































表 13-1 具 形 链 设 计 方案 

























































































方案 | 具 距 /mm 单位 链 宽 设计 功率 kW /mm 单位 链 宽 额定 功率 kW /mm 小 链 轮 齿 数 
A 38.10 163.96/127=1.291 1.467 25 
B 38.10 163.96/152=1.079 1.321 23 
C 31.75 163.96/101.6=1.614 1.174 27 
D 31.75 163.96/127=1.291 0.880 21) 
由 表 13-1 可 见 ， 方 案 C 和 D 不 能 选用 ， 因 为 单位 链 宽 的 设计 功率 大 于 单位 
链 宽 的 额定 功率 。A 和 B 都 在 正常 选用 范围 内 ， 但 B 方案 小 链 轮 齿 数 小 于 A 方 











案 ， 可 以 使 链 传动 结构 最 紧凑 ， 所 以 选择 方案 B. 
5， 确 定 大 链 轮 齿 数 z, 





0 
Z, = >Z), = 站 x23=92 
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6， 计 算 链 节 数 
也 _ 2a, Z+ | [到 3] p 








? p 2 2r J a 
_2x1550 23+92 | ee 38.10 了 
38.10 2 2 区 1550 ? 
=140.515 


HUL, =140. 
7， 精 确 计算 中 心 距 4a 


2 2 
7 +A) ly _ 212 g| 22 2 
4| 八 “了 2 . 2 27 




















-lw 2+23) 1 jua we 5 mm 
J 


=1531.84mm 
8， 计 算 链 速 ， 选 定 润滑 方式 


zmp _ 15x600x38.10 0 /5 715m/s 





60x1000 60x1000 











根据 图 6-21， 链 速 为 5m/s 时 ， 处 在 方式 3 的 润滑 方式 ， 即 ; 
































润滑 ， 再 由 表 6-52， 工 作 温度 为 4~38C， 链 速 v= 5.715m/s< 8m/s, ¿EJE 


牌号 为 100。 

















池 或 ; 





























k Kik 




















设计 计算 结果 p=38.10mm ; 链 宽 为 152mm, 外 导 式 齿 形 链 140 W, 2 = 23 ; 


z, =92; a=1513.84mm 。 
根据 分 度 圆 直径 计算 式 4 = p/sin(180°/z) 得 

d. =38.10mmy/sin(180 /23) = 279.804mm 
d, =1115.957mm 




















齿 形 链 链 轮 除 齿 模 形 状 与 滚 子 链 不 同 外 ， 其 他 的 都 大 致 相同 ， 在 此 省 略 丙 
































链 链 轮 工 作 图 。 
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14.1 











例 1. 估算 如 图 


























速 轴 








解 1， 高 速 轴 











轴 的 材料 选用 45 钢 ， 正 火 处 理 ， 查 
计 直 径 d<100mm, JllJ o— 600MPa, 


3 3 
d= Ë =s 
n 1225 








轴 的 设计 实例 


10-1 所 示 二 级 减速 器 的 高 速 轴 
输入 功率 P=1.43kW， 转 速 n 二 225r/min， 载 荷 中 等 冲击 。 








和 输出 轴 

































































查 表 7-3， 取 C=118, ! 


a =21.89 mm 






























































所 求 d 应 为 轴 








径 最 小 处 ， 安 装 带 轮 ， 有 








键 档 ， 轴 


























q =21.89x1.05mm = 2 
2. 输出 轴 





C 的 取 值 同 高 速 轴 


2.95 mm， 取 标准 直径 25mm。 























首先 计算 输出 轴 





， 取 C=118， 由 式 〈7-2) 得 轴 的 直径 。 
























































Py = h, , m —1.43x 0.985x 0.98 kW=1.25kW 


3 i 
2 0 068230 65 
n 30 


取 整 为 42mm， 此 直径 处 安装 搅拌 桶 ， 则 安装 轴 
































承 处 的 轴 

















例 2. 试 设计 如 医 








表 7-9 可 知 ， 硬 度 为 170—217HBW, í 
式 (7-2) 得 

















径 应 为 45mm。 























10-1 所 示 二 级 减速 器 的 中 间 轴 III。 











已 知 该 轴 




















1.37kW, 转速 n= 二 74 r/min; 大 斜 齿 轮 分 度 圆 











的 最 小 直径 。 已 知 高 











径 应 增加 5°, MH 


传递 功率 P= 二 
直径 d. =150.516mm, 齿 宽 b, =50mm, 


PRaje fü = 14°4'12", Oe; 小 锥 齿轮 齿 宽 中 点 处 分 度 圆 直径 d, =94.05mm, š 





宽度 ;二 40mm， 载 荷 











解 1， 估算 轴 的 基本 直径 














C 的 取 值 同 高 速 轴 




















， 取 C=118， 得 
1.37 


[P T 和 有 
q= C 一 =118x | 一 一 mm 
"P V 74 


=31.2 mm 



































直径 为 轴 





， 即 用 
































所 求 9 应 符合 标准 
承 ， 再 考虑 轴 











于 安装 轴 








直径 的 值 ， 最 接近 此 值 的 是 32， 但 是 此 
承 的 内 径 是 5 的 倍数 ， 所 以 取 轴 









































径 d= 二 40mm。 


3256 ”机 械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 
结构 设计 


2， 轴 的 


i 





(1) 初 定 各 抽 








段 直径 

















1) 轴承 























处 。 因 轴承 要 承受 径 向 力 和 轴 向 


的 最 小 直径 ， 按 设计 值 取 轴 

































































承 的 部 分 是 轴 


两 端 相 同 。 


2) 斜 齿轮 及 锥 齿轮 处 。 两 边 对 称 ， 考 虑 
问 定 位 ， 齿轮 














轴承 的 轴 









































和 轴承 之 间 





一 套 简 定 公 














位 的 轴 














3) 齿轮 之 间 





径 稍 大 于 轴 

















力 ， 故 选 








j 角 接触 球 轴 








承 ， 安 装 轴 














径 为 40mm， 初 定 轴 


昌 齿 轮 分 别 从 上 、 
冬 ; 为 了 齿轮 安装 方便 























承 型 号 为 7208C， 

















下 端 装 入 ， 再 考虑 到 
, 齿轮 安装 部 























承 处 的 直径 ， 再 考虑 到 ] 



































直径 应 该 取 为 标准 尺寸 ， 








故 取 为 45mm。 




















向 定位 ， 




















的 轴 














(2) # 





段 长 度 (由 上 至 下 ) 
































1) 轴 
2) 套 简 








即 (S+5) mm 一 10mm。 同 时 ， 
承 的 右 端面 与 齿轮 左 端面 之 间 轴 





则 轴 














3) 齿轮 


[EI 





4) 轴 身 
5) 全 轴 
(3) 






































i 

















é K SN 46, 


传动 零件 的 周 向 
由 径 查 机 械 设 计 手 册 键 槽 剖面 尺寸 为 14mmx9mm， 键 的 长 度 








等 于 32208 型 有 
即 为 齿轮 与 内 























处 。 壁 之 问 的 昌 


身 处 。 考 虑 到 齿轮 的 轴 
0.1)d=(0.07—1)x45mm=3.15—4.5mm, 取 a =4mm, 故 轴 
定 各 轴 
承 。 承 宽度 23mm。 


iW hl 


j 一 轴 

















环 ， 则 o=(0.07 一 














径 为 (45+8) mm=53mm, 








ZJ] 





























段 











考 




















处 。 已 知 
这 两 
处 。 即 轴 
长 。 























固定 ”齿轮 及 轴 





虑 到 安装 齿轮 的 轴 
段 为 (5 十 5 十 2) mm 一 12mm。 

和 斜 齿 轮 轮 融 宽度 为 50mm， 锥 齿轮 宽度 为 45mm， 为 保证 
段 长 度 应 略 小 于 齿轮 轮 载 宽 度 ， 
环 的 宽度 bp， 即 p=1.4a=1.4x4mm =5.6mm， 取 整 为 6mm。 
23-+-10+2+-48 + 6 + 43 +2+ 10 + 23mm= 167mm。 


处 均 采 用 A 型 普 





















































标准 键 长 分 别 为 40mm、36mm。 


(4) 其 他 尺寸 ”为 减少 加 工 刀 具 的 种 类 























槽 等 应 尽 nj 8 
g al 


Vamax 一 lmm, 








自 要 大 于 等 于 轴 














和 提高 劳动 生产 率 ， 倒 有 














而 与 内 壁 之 间 的 





E 离 之 和 ， 
小 于 齿轮 轮 坑 宽 度 2mm， 


套 





分 别 取 48mm 和 43mm。 


通 平 键 ， 其 中 齿轮 处 按 
应 小 于 轮 救 的 宽度 ， 














和、 圆 角 、 键 















































FE 本 例 还 ) 
角 。 查 轴 


E 取 相同 的 尺寸 ， 寿 
承 内 圈 的 贺 




















考虑 轴 
承 手册 ，32208 型 轴 


承 的 多 
































所 以 轴 





上 过 渡 贺 














3， 轴 的 受 力 分 析 







































































角 半 径 全 部 取 r=1mm， 轴 





向 定位 可 靠 ， 使 轴 上 的 过 
承 的 安装 尺寸 ， 
端 倒 角 为 C2。 









































(1) 求 轴 传 递 的 转 矩 
T-955xl0' 二 - 9.55x10° x Ne mm=1.77x10° N-mm 
(2) 求 轴 上 作用 力 
1) 大 斜 齿 轮 的 作用 力 : 
5 
大 和 斜 具 轮 上 的 圆周 力 FF = 222 -= 2*1 77510 N-2 352N 
d, 150.516 
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pa Ft 
此 轮 上 的 径 向 力 F, = 包 ang, . tg20 N=883N 

cos 0 — cosl4° 4'12" 
WW EI938In] JJ F, = F, tan8 =2352xtan14° 4'12"N =589N 
2) 小 锥 齿轮 的 作用 力 : 

5 
B 司 力 F, _ 2x1.77x10 N=3764N 

94.05 

径 向 力 F=F,tanagcos6 =3764xtan20cos18° 3'32"N =1302N 
轴 向 力 ;= Ftanasin6, =3764x tan20sin 18° 3'32"N =425N 























(3) 确定 轴 的 跨 距 ”由 轴承 手册 ， 查 得 32208 型 轴承 的 a 值 为 1 9mm， 故 斜 具 
















































































轮 


端 轴承 的 支 反 力作 用 点 至 齿轮 受 力作 用 点 的 间距 为 0.5x50mm+10mm+4mm = 39mm。 
小 锥 齿轮 端 轴 承 的 支 反 力作 用 点 至 齿轮 力作 用 点 的 间距 为 0.5x45mm+10mm 




































































+4mm= 36.5 mm, 

轴 的 总 跨 距 为 167mm—-2x19mm=129mm. 

4.， 按 当量 弯 矩 校 核 轴 的 强度 

(1) 和 斜 齿 轮 的 轴 向 力 和 锥 齿轮 的 轴 向 力 反 向 

1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 ( 见 图 14-1b)。 求 支 反 力 ， 即 


F. x36.5+ Fs Sm _F,x90+ EF, ,x 多 






















































































Fn = 





129 


有 


129 
Pi =F, — F. — F. =1302N-251N-883N=168N 
2) fois; J 1 Ski Ma Es] C LIS] 14-1c)。 
Mo = F. x39 =251x39N -mm =9 789N -mm 


d. 150.51 
Mo = Men -Fox SF-9 789N mm- 589x Ne mm=-34538N .mm 








1302x36.5+425x 





N=251IN 



































Mjur = fa X36.5=168x36.5N .mm = 6132N .mm 


LOS i =e leNuinm 





par = Mp + Fs x =6132N. mm +425x 











3) 作 垂 直面 受 力图 及 弯 矩 My 图 ( 见 图 14-1d)。 
F,x90+F,x36.5 2352x90+3764x36.5 
129 _ 129 
Mc; = F. x39 =—2 706x39N -mm = -105 534N .mm 
yy = (FE,+ F, + F. )=-[2352+3764+(-2706]N=-3410N 
Mv = F, x36.5=-3410x36.5N .mm = -124465N .mm 
































N=—2706N 
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4) 作 合成 弯 矩 M 图 ( 见 图 14-1e)。 

Ma = Man + M2, = 9 7892 +(-105 534) N+ mm =10 5987N .mm 
Ma = |M, + M, = (34538) + (105534) N. mm=111042N .mm 
Mo. = VM + Mü, = 261182 + (-124 465} N .mm =127176N .mm 


Mor = M2 + M; = 6132? +(-124 465) N : mm =124 616N .mm 
5) 作 转 矩 了 图 〈 见 图 14-19)。 


T= 1.77x10° N.mm 
6) fE>458 65 AE 8] M.〈 见 图 14-1g)。 






































































































































2, 
105534 124465 

105987 IIIIIIIIIIII 1042 人 和 I 

Df) 
177000 

Ü 165687 

150030 1 163730 
h) 








图 14-1 #H002Z JJ ij] s BE 8]—_ 
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Me. = JM2,. +(0.67) = 1059872 +(0.6x1.77x10°)”N .mm 


=150 039N .mm 








Mere = | Mà, +(0.6T)° = JI110422+(0.6x1.77x1092N .mm 
=153 651N .mm 


Mois = |Mà, +(0.67 = 1271762 + (0.6x1.77x105)2N .mm 


=165 687N - mm 
Mx = MPR +(0.67) =V124 6162 +(0.6x1.77x10° YN.mm 
=163 730N .mm 


(2) 如 果 电 动机 轴 反 转 ， 和 斜 齿轮 的 轴 向 力 和 锥 齿轮 的 轴 向 力 同 向 
1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 〈 见 图 14-2b)。 求 支 反 力 


Fsx365+ Psx 2 ~ F ,x90- R, xo 

















































































































F — 
ss: 129 


1302x36.5 + 425x 205 _g83x90 -589x 150.516 


2 _N=-436N 
129 


F = F, — F. = E, =1302N — (—436)N —883N =855N 
2) /Ezk>EI8|22 JJ É k eS kE Mu 图 ( 见 图 14-2c )。 

Men = Fn X39=-436x39N -mm = -17004N .mm 
150.516 















































Mcua = McujÚ + F, x 多 =-17004N .mm + 589 x N mm =27323N .mm 


Muna = fa X 36.5 =855x36.5N mm=31208N .mm 





Mon. = Pn X36.5+ F. Sa. =855x36.5N. mm+425x sss N .mm 1194N .mm 
2 2 

















3) 作 垂 直面 受 力图 及 弯 矩 My 图 ( 见 图 14-2d)。 

p. Ü Fa x90+ Fs x36.5 _ 2352x90+3764x36.5 
A 129 N 129 

Mc; = F. x39 =2706x39N -mm =105534N .mm 


Fasv = (F, + F, — F.) =2352N+3764N -2706N=3410N 
Mrs = Fov x36.5 =3410x36.5N .mm =124465N .mm 
4) fE pe yE M 图 〈 见 图 14-2e)。 


Màu + M2, = -17704 +1055342N .mm =107009N .mm 





























N=2706N 





























Me = Man + May = J273232 +1055342 N .mm = 109014N .mm 
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Mo = Ma + Mi, =V511942 +1244652N .mm =134582N .mm 
Mor = Ma + Mà, = V31208? +1244652N mm =128318N .mm 
5) fE#BbkB T É (JLE 14-2f)。 


T=1.77x10” N.mm 
6) /E>426 5 EE] M. 〈 见 图 14-2g)。 
























































M. = JM? + (aT) 


° 


Mc. = JM2, +(0.67) = 1070092 +(0.6x1.77x105)2N mm 

































































=150763N .mm 

M, +(0.67 = 1090142 + (0.6x1.77x10°)2 N ,mm 
=152192N .mm 

My, = Ja +(0.67) = 1345822 +(0.6x1.77x10°)”N mm 
=171437N .mm 

More = JM, +(0.67) = V1283182 +(0.6x1.77x10°)2 N mm 
=166565N .mm 

7) 按 当量 弯 矩 校 核 轴 的 强度 。 由 图 14-2 nf BL, #RIBLILAE YP S 




































































Mi = Mp. =171437N : mm 





























E 
BJ8kIm 1. IHL2b4B4e1Hl], WOWOGPARIBL IL, #RIHLIL EDS U 4nreykB U 

































































由 表 7-9 查 得 ， 对 于 45 49, o,=600MPa, [o ]w =55MPa， 查 表 7-18 得 有 
键 槽 的 圆 截 面 的 抗 弯 和 截面 系数 为 
3 2 3 
w=-™d bi(d—t) _nx45 8 14x5.5(45—5.5) deo 








32 2d 32 2x 45 
故 按 式 (7-3) 得 
_ Mp, _ 171437 


O 
š W 8907 





e 


故 轴 的 强度 足够 。 


MPa=19.2MPa<|[c | 















































8) 安全 系数 法 校 核 轴 的 强度 。 如 果 单 独 使 用 安全 系数 校 核 法 ， 上 面 当 量 弯 


























和 矩 校 核 法 中 的 步骤 1) 一 5) 仍 需 进行 ， 一 般 也 需 校 核 两 个 或 更 多 截面 。 

































































通过 前 面 的 计算 发 现 开 截面 更 危险 , 所 以 下 面 以 开 截 面 为 例 进行 安全 系数 校 核 。 





QD 疲劳 极限 及 等 效 系数 。 


a) 对 称 循环 疲劳 极限 。 由 表 7-9 可 知 ， 毛 坯 直径 小 于 100 时 ， 则 有 
o, =240MPa 


r, =140MPa 
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pg 

















129 Fa HS 





b) 5 
AH fe2 Fy 51194 fen 
s 31208 
17004 
d) Fo Fe 
124665 | 人 


FAV 105534 Tm 
e) 


109014 _ 134582 128318 


107009 
f) 


177000 





g) 
71 


437 
152192 
150763 66565 
h) 


图 14-2 #H0J5Z2 JJ j es yB] 
b) 脉动 循环 疲劳 极限 。 由 表 7-10 得 
o =1.330 | =1.33x 240MPa =319.2MPa 
To =1.57., =1.5x140MPa = 210MPa 


c) 等 效 系数 : 
























































201-0o% 2x240-319.2 _ 








0.50 
Te 319.2 
y 2 2140-210 0 33 
to 210 











@ [截面 上 的 应 力 。 

a 弯 知 ”Mi=171437N.mm。 

_ Mi _ 171437 
W _ 8907 








MPa =19.2 MPa, 























b) 弯曲 应 力 幅 G, = O 
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c) 平均 弯曲 应 力 
d) 扭转 切 应 力 。 


Om=0 。 
查 表 7-18 有 键 槽 的 圆 截 面 的 抗 扭 截面 系数 ， 则 
W. = xd° /16—bt(d - D° /24 =16 548mm° 
_ T _177000 
16548 




































































MPa =10.7MPa 


W. 
e) 扭转 切 应 力 幅 和 平均 扭转 切 应 力 


@ 应 力 集中 系数 。 

a) 有 效应 力 集中 系数 。 因 为 该 截面 无 轴 径 变化 ， 有 效应 力 集中 系数 取 1。 

b) 表面 状态 系数 。 该 截面 表面 粗糙 度 Ri=3.2hm， cb=600MPa， 由 表 7-16， 
查 车 光 ( 表 面 粗糙 度 Ra3.2 一 0.8humy) 这 行 , 但 是 材料 强度 o, 有 400MPa 和 800MPa， 


没有 600MPa， 对 此 两 列 进行 线性 插值 ， 表 面 状 态 系数 广 0.925。 


- 工 -一 MPa -5 4MPa 。 


2 








T T 


a m 











































































































































































































































































































































































































c) 尺寸 系数 。 由 表 7-17， 毛 坯 尺 寸 在 40—50mm 范围 ， 则 sj=0.84，&.=0.78。 
@ 安全 系数 。 misi 你 =1， 由 式 (7-4) 一 式 (7-6) 得 
ga Ko 1x240 -97 
— C, 十 Wan x19.2 + 0 
Be, 0.925 x 0.84 
s. : Kuta I 1x140 =15.1 
— T, +t x5.4+0.33x 5.4 
Be, 0.925x 0.78 
S S 9.7x15.1 
sSs=———— = =8.2>1.5=[S 
S +S 49.7 +15. [9] 
所 以 开 截 面 安全 。 其 他 截面 的 安全 系数 的 校 核 读 者 可 按 上 述 分 析 过 程 自行 完成 
9) 绘制 轴 的 零件 工作 图 ， 如 图 14-7 所 示 。 
Q@ 确定 尺寸 公差 。 轴 颈 处 ， 按 第 7.2.1 节 轴 承 的 配合 内 容 确定 公差 为 k6， 即 
p40k6'”， 安 装具 轮 的 轴 头 部 分 的 尺寸 公差 按 过 渡 配 合 ， 公差 为 k6， 尺 寸 在 30— 
50mm 之 间 ， 公 差 为 六 bm， 键 槽 尺寸 查 手册 ， 宽 度 公差 为 N9(_03 )， 键 槽 深度 d 
































一 本 45-5.3mm 一 39.3Smm， 公 差 为 hm。 
安装 锥 齿轮 部 \ 差 ， 同 齿轮 方法 相同 ， 不 再 袭 述 。 

























































































































































































@ 确定 轴 径 的 几何 公差 。 查 机 械 设计 手册 精度 设计 的 相关 表格 ， 跳 动 和 同 
轴 度 都 按 尺 寸 4=45mm、6 级 精度 查 ， 得 轴 径 的 几何 公差 为 0.012mm。 

@) 轴 颈 需要 麻 削 ， 砂 轮 越 程 槽 尺寸 查 机 械 设 计 手册 。 

@ 中 心 孔 选 用 B 型 孔 。 

@ 表面 粗粮 度 的 选择 。 查 机 械 设计 手册 ,轴承 处 Ra=0.8hm， 键 槽 和 安装 此 








轮 处 Ra=3.2hm， 其 他 处 Ra 二 6.3p4m。 
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14.2 ”应 用 Pro/Engineer 设计 轴 
































销 的 设计 有 多 和 
外 形 一 次 成 形 ， 再 切 出 键 模 


依次 切 掉 余 料 形成 轴 






















































































































































































的 外 形 ， 再 切 出 键 模 。 


























方法 ， 但 是 常 采用 的 有 两 种 : 一 是 用 旋转 命令 ， 将 整个 轴 的 
是 按 着 轴 的 实际 加 工 的 步骤， 首先 绘制 轴 的 毛坯， 





















































































































































在 此 选用 第 一 种 方法 ， 使 用 的 命令 少 ， 要 简单 些 。 
1) 用 旋转 命令 ， 绘 制 直 的 全 部 外 形 尺 寸 。 选 front 为 草 绘 平 面 ，top 面 为 参 
照 平面 ， 绘 制 截面 如 图 14-3 所 示 。 
= 48.00 | 
TOP 
: 100 ° — =: > 35.00 x 
° FRONT 于 名 
43.00 
l: 6m [| —I67 00 | 
— f YT _ 
了 RIGHT 
图 14-3” 轴 的 草 绘 截面 
以 Frontt 和 Top 面 的 交 线 为 轴线 , 旋转 切除 材 ——— 
料 ， 完 成 后 的 特征 如 图 14-4 所 示 。 | 
2) 切 出 键 模 。 作 与 Top 面 平行 与 轴 外 径 相 





切 的 数据 平面 DATUMI 。 





制图 








14-5 所 示 





终 完 成 的 轴 




















如 图 


















































图 14-4” 轴 特征 





用 拉 伸 命令 切 出 键 槽 ， 以 DATUMI1 为 草 绘 平面 ， 以 front 面 为 参照 平面 ， 绘 
三 面 ， 从 草 绘 平面 向 轴 

















14-6 所 示 。 




















内 部 切除 材料 ， 切 掉 深度 为 键 权 深度 :， 最 























图 14-5 














键 槽 草 绘 截面 
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图 14-6” 轴 实体 图 


143 ”应 用 AutoCAD 绘制 轴 工 作 图 















































轴 类 零件 ， 一 般 采 用 一 个 主 视图 加 几 个 局 部 剖面 图 ， 此 零件 上 有 两 个 相同 大 
小 的 键 槽 ， 所 以 采用 一 个 主 视图 和 一 个 键 槽 的 剖面 图 。 
标注 尺寸 时 ， 按 便于 加 工 和 测量 的 原则 。 
完成 图 10-1 所 示 减 速 器 中 间 轴 的 零件 图 如 图 14-7 所 示 。 
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1. 调 质 ， 硬 度 为 270~290HBW。 
.未 注 倒 角 C2， 圆 角 R1。 






























































图 14-7 轴 零 件 工 作 图 


14.4 ”轴承 选择 计算 


如 果 要 使 轴承 工作 寿命 为 100 000h， 并 且 两 个 齿轮 的 轴 向 力 同 向 ， 试 选择 如 
10-1 所 示 的 支承 中 间 轴 的 轴承 。 
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1， 选择 轴承 类 型 及 型 号 

根据 轴 的 受 力 分 析 可 知 ， 轴 承 既 承受 轴 向 力 ， 又 承受 径 向 力 ， 所 以 选用 角 接 
由 球 轴承 。 再 根据 轴 的 结构 设计 ， 知 轴承 内 径 为 40mm， 先 选用 轻 系列 角 接 触 球 
由 承 ， 则 轴承 型 号 为 7 208C。 
2. 计算 轴承 所 受 载 荷 
(1) 确定 径 向 载荷 ”如 图 14-8 所 示 ， 根据 最 危险 的 情况 ， 斜 齿轮 和 小 锥 齿轮 
上 向 力 方向 相同 ， 即 总 的 轴 疝 力 为 
F =589N +425N =1014N 
根据 静 力 学 条 件 ， 求 得 轴承 的 文 反 力 为 

F, = JE2, + RPR =V4682 +26892N = 2729N 


F, = VF + F, = V887 +34272 N =3540N 





Ëy 
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= 
































瓜 =1014N 


& ° 
q a — 








F.=2729N Fo=3540N 
图 14-8 ”轴承 支 反 力 计算 简 图 
(2) 求 轴承 的 轴 向 支 反 力 
GD 计算 内 部 轴 向 力 。 
F =0.4F =0.4x2729N =1092N 
F, =0.4F =0.4x3540N =1416N 
@ 判断 压 紧 放松 。 根 据 图 14-7 有 
F + F, =1416N +1014N = 2430N > F = 1092 N 
可 见 轴承 1 被 压 紧 。 
@ 轴承 的 轴 向 载荷 

















































































































Fi = F, + F, =2430 N 
F. = 及 =1416 N 
(3) 求 当 量 动 载荷 ” 查 表 7-35，7 208C 轴承 C) = 25.8 kKN。 则 
a 
C, 25800 















































用 线性 插值 ，e = 0.461 。 
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Ne 0 481 
F, 2729 
则 由 表 7-35 确定 X. = 0.44， 对 该 表 线 性 插值 ， 求 得 7 =1.226 。 
查 表 7-30， 载 荷 中 等 冲击 有 =1.5， 则 
P= /KF +Y F.) =1.5(0.44x 2729+1.226x2430)N = 6270N 































































































同 =P 

F 

2 1416 -0055， e=0.618 ， 则 

Cy, 25800 
a 
F, 3540 


P= /fiF,=1.5x3540N =5310N 
(4) 校 核 轴 承 寿 命 ” 由 以 上 计算 看 出 ， 轴 承 I 人 危险， 计算 轴承 工 的 寿命 
10° cJ _ 10° [36.8x10° 
60n\P) 60x74\ 6270 
此 ， 可 以 看 出 ， 轴 承 寿 命 不 够 ， 需 要 更 换 轴 承 ， 选 用 圆锥 深 子 轴承 32208 
重新 计算 轴承 的 载荷 及 寿命 。 
重新 确定 轴 的 跨 距 ， 计 算 轴 承 支 反 力 
F, = JF, + FH = J4362 +27062N = 2741N 
F, = JFài + FÜ, =V855 +34102N=3516N 
1) 求 轴 承 的 轴 疝 支 反 力 。 
Q 内 部 轴 向 力 。 查 表 7-36， 对 于 32208 轴承 ， 了 =1.6 ，C, =77.8 kN, e=0.37, 













































































, — 
Lin _ 
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J h =45536h 
































































































































































































































则 





F 
Feo = = 2 N=848N 
! 2Y 2x1.6 
F 
F. =— = 2310 N=1099N 
2 27 2x1.6 


判断 轴 上 轴 向 力 的 方向 。FF + F, =1014N+1099N=2113N > F, =848N 
确定 轴承 压 紧 放松 。 轴 承 [被 压 紧 ， 开 被 放松 。 

轴承 的 轴 向 载荷 。 轴 承 工 被 压 紧 ， 轴 向 载荷 是 除了 自己 产生 的 内 部 轴 向 
力 外 轴 上 所 有 轴 向 力 的 合力 ， 所 以 已 , = 及 ,+ 及 =2113N。 

由 承 开 的 轴 向 载荷 被 放松 ， 则 轴 向 载荷 等 于 自己 产生 的 内 部 轴 向 力 ， 所 以 
F. = F, =1099N, 
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2) 求 当量 动 载体: 





所 以 满足 寿 








所 以 X, = 1 , Y, == 





K 730, f. =1 





F 


al 





_ 211 


£ 


109 





0, 
.5， 则 


351 


F. 2741 
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3 


查 表 7-28， 了 =0.4,7=1.6， 则 


0 
Fo 


9 
6 


=0.77>e=0.37 


B= /KF +Y.F,) =1.5(04x2741+1.6x2113)N = 6716N 
P, = f,E., =1.5x3516N =5274N 





3) 校 核 轴承 寿命 。 























C 





由 上 面 计算 可 知 如 > 尸 ， 故 轴 


10° 

















77800 








-| 


60n 
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P 





”60x74 
命 要 求 ， 重 新 选择 的 轴 
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承 合适 。 


6716 





14.5“” 联 轴 器 选择 设计 计算 实例 


速 堪 的 速 比 二 26.3， 
输出 轴 





轴 











东 减 速 器 与 
































输 


输 机 ， 载 荷 为 
以 补偿 轴 








器 类 型 ， 











总 效率 0.94, | 
d 为 99mm。 工 作 机 为 链 式 运输 机 ， 载 荷 为 中 等 ? 
径 为 100mm。 试 求 : 减速 器 输入 端的 联 轴 
出 端的 联 轴 





电动 机 和 链 式 输送 机 之 间 均 采 月 
Y200Ls 一 6， 实 际 最 大 输出 功率 P=20.8kW， 转 速 n=970r / min， 轴 

















j 联 轴 




















强度 计算 得 减速 


承 [危险 , 故 校 核 轴 


器 连接 ， 已 知 

















10/3 
J h=7.9x105h >10000h 
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承 工 即 可 。 
































器 的 输入 轴 

















1， 选 择 减 速 器 输入 端 联 轴 器 








(1) 类 型 


选择 
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从 




















电动 机 


中 等 冲击 ， 因 此 轴 





功率 来 看 ， 


类 型 ， 





fis 














并 标 出 型 号 ， 校 核减 速 器 低速 铀 














电动 机 型 号 为 
颈 为 $55。 减 
£ d 为 48mm， 














答 出 端的 联 条 
































属于 中 等 载荷 。 又 因 


为 工作 书 














将 有 
































t 5 





























(2) fJ 

















K=1.7。 


55mm， 长 度 110mm， 减 速 
器 许 
规格 ; 1 
改选 LT8 弹性 套 村 


套 


45mm. 48mm 四 利 


因 





BH 


T. = KT=1.7x9550x— 


m KB S Mas LR U0 T. , 
器 输入 轴 


用 转 矩 为 


(3) 选择 联 轴 




















: 销 联 轴 器 .该 联 山 









































JJ 


变形 并 组 六 
AV PER AE 





cl 











FP 吸 振 。 
表 7-45， 动 力 机 为 


查 


定 的 弯曲 变形 
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题 选 用 价格 低廉 





























9 N .mm=3 
70 








d=48mm, | 








动机， 工作 机 转 入 


联 四 








， 因 此 应 该 选 有 
的 弹性 套 柱 销 




















SAHI 














48N .mm 


























P 击 ， 与 减速 器 连接 的 
并 标 出 型 号 ; 减速 器 低速 轴 
器 的 强度 。 

















1 为 链 式 运 
日 弹性 联 轴 
器 。 

E 变 化 中 等 ， 








fis 


























SJ BL 243 
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500 N -mm , Í 











日 联 轴 






































EB 动机 轴 


径 为 55mm, im 




















: 销 联 四 


器 , 该 

















SH 


























的 直径 


器 手册 可 查 得 :; LT7 弹性 
器 孔径 g 有 40mm、42mm、 

















明 该 型 号 的 联 轴 











骼 不 可 用 。 
上 器 孔径 gg 有 45mm、 48mm、 50mm. 55mm 
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四 种 规格 ， 即 决定 选用 LT8 型 ， 轴 孔 暂 选用 J 型 筷 ， 联 轴 器 的 标记 为 
LT8 联 轴 器 了 53X12 GB/T4323 2002 

J48x112 
在 标记 中 , Y 为 圆柱 形 轴 孔 ，55x112 表示 联 轴 器 与 电动 机 连接 处 的 轮 载 孔径 
和 长 度 ; J 为 短 圆柱 形 轴 孔 ，48x112 是 与 减速 器 输入 轴 (高 速 轴 ) 连接 处 的 孔径 
和 长 度 ， 单 位 是 毫 

2， 选 择 减 速 器 低速 轴 输 出 端 联 轴 器 

(1) 确定 计算 转 算 
T., =inT, = 26.3x 0.94x 346N .mm = 8553.8N .mm 

(2) 选择 联 轴 器 具体 型 号 尺寸 因为 低速 轴 载 荷 大 ， 属 于 重 载 ， 且 又 有 冲击 ， 
因此 选用 挠 性 联 轴 器 中 的 齿 式 联 轴 器 。 由 于 直 齿 式 联 轴 器 补偿 两 轴 向 的 相对 偏 移 
能 力 不 如 鼓 形 齿 式 联 轴 器 ， 所 以 不 选用 CL 和 CLZ 型 联 轴 器 ， 而 选用 鼓 形 齿 式 联 
轴 器 。 又 因为 TGL 型 联 轴 器 的 公称 转 矩 较 小 (都 小 于 天, )， 达 不 到 使 用 要 求 ， 因 
此 不 能 选用 。G I CL(Z) 和 GITCL(Z) 型 联 轴 器 相 比 ， 在 公称 转 矩 相同 、 两 轴线 许 
] 角 位 移 为 1.5° 时 ， 前 者 允许 较 大 的 径 向 位 移 量 ， 更 适合 用 在 环境 恶劣 的 场合 ， 
如 矿山 机 械 等 中 型 机 械 ， 本 题 工作 机 为 链 式 输送 机 ， 和 暂 决 定 选 用 G II CL8 型 联 轴 
器 。 其 公称 转 朱 为 10 000N.m ， 满 足 使 用 要 求 。 主 、 从 动 端 均 选用 Y 型 轴 孔 ， 
轴 孔 直径 为 95mm, 长 度 为 172mm, B 型 键 槽 ， 则 联 轴 器 的 标记 为 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































GII CL8 联 轴 器 YB 95x172 JB/T 8854.2—2001 
3.， 校 核 计 算 
工作 此 面 的 压强 : 
1.87. 
p= m =< [p|] 


上 由 轮 的 分 度 圆 直径 ， 呈 六 +5=155mm +5mm =160mm (此 尺寸 是 
按 齿 的 模 数 为 2.5mm 的 估计 值 ， 准 确 尺 寸 请 与 联 轴 器 厂家 联系 ); 
轴 套 上 外 此 的 宽度 5= (0.15~0.2) d=24-32mm ， 此 处 取 为 


30mm; 


































































































压强， 对 直线 齿 [p] 三 8 一 12MPa， 对 鼓 形 齿 [由 三 15 一 
30 MPa, 材质 好 , 齿 面 硬度 高 , 圆周 速度 低 , 取 大 值 , 本 题 取 30MPa。 
1.87 1.8x8553.8x10” 

pd” 30x1602 
因为 此 联 轴 器 工作 转速 不 高 ， 不 用 验算 齿 面 滑动 速度 。 如 果 需 要 ， 可 以 按 下 


式 进行 ， 轴 向 相对 往复 滑动 速度 也 = Io v.]， 其 中 A 是 角 位 移 。 




















[p] 























MPa=20.05MPa < [P]=30MPa 
















































































第 15 章 用 Pro/Engineer 装配 传动 部 件 


15.1 装配 图 的 建立 
































建立 一 个 装配 图 ， 首 先 在 新 建 菜单 对 话 框 中 选择 “组 件 ”， 再 输入 装配 图 的 
文件 名 。 这 样 就 得 到 了 一 个 扩展 名 为 .ASM 的 装配 图 文件 ， 当 建立 好 装配 图 文件 
后 ， 系 统 会 自动 建立 一 个 装配 图 模型 树 窗口 。 接 下 来 用 户 就 可 以 用 “插入 ” 荣 单 
中 的 “元 件 ” 命 令 进行 装配 了 。 


15.2 ”装配 操作 


在 进行 元 件 放 置 时 , 放置 对 话 框 的 右边 会 出 现 如 图 15-1 所 示 的 约束 类 型 ， 
于 限定 两 个 零件 的 位 置 关 系 ， 下 面 对 几 个 常用 约束 的 用 法 作 以 介绍 。 
放置 移动 属性 


三 集 2 用户 定 义 ) 回 约束 已 启用 
二 RE a= 
选取 元 件 项 目 
选 职 组件 项 目 
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图 15-1 ”装配 约束 类 型 





1， 匹 配 

匹配 命令 用 来 使 两 个 装配 对 象 上 被 选 定 的 面 接触 。 当 选择 的 面 是 坐标 面 时 ， 
要 选择 坐标 面 的 方向 ， 当 用 户 选择 匹配 命令 时 ， 确 定 一 个 装配 对 象 的 坐标 面 的 方 
向 为 正面 ， 而 另 一 个 装配 对 象 的 坐标 面 为 反面 ， 也 就 是 使 两 装配 对 象 的 正 反 面相 
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接触 。 然 而 选择 装配 对 象 为 面 时 ， 不 用 选择 方向 ， 因 为 它 没有 方向 性 ， 图 15-2 为 














使 用 匹配 命 











户 选择 完 两 








令 的 范例 。 





























匹配 命令 还 可 以 使 两 个 面 平行 ， 但 面 和 面 之 间 






































偏 移 一 定 的 距离 ， 该 距离 在 用 

















个 面 后 由 用 户 输 入 。 图 15-3 给 出 了 此 
































用 法 的 范例 。 








匹配 
9- 
匹配 








图 15-2 ”匹配 示意 图 








匹配 偏 移 QQ 





图 15-3 ”匹配 -1 


2， 对 齐 
对 齐 命令 用 于 使 两 个 面 对 齐 ， 但 不 











=! 














iZ 示意 























是 面对面 接 f 
坐标 面 进行 
i. 另 





得 。 用 对 齐 命令 也 可 以 选择 
定位 ， 当 然 也 要 选择 坐标 面 
男 外 ， 用 对 齐 命令 也 可 以 使 轴 
心 线 重合 ， 方 便 了 轴 和 和 孔 的 




































































anis 
对 齐 也 
行 且 保持 一 


























-4 可 以 说 明 对 齐 的 装配 型 式 。 


图 15-5 为 此 用 法 的 范例 。 














可 以 使 装配 对 象 的 两 个 面 平 
定 的 距离 , 距离 由 用 户 输入 ， 









































注意 匹 
果 用 对 齐 替 
命令 和 匹配 
容易 混淆 ， 





















































配 不 能 用 对 齐 命令 奉 代 。 如 
换 ， 将 无 法 进行 装配 。 对 齐 
命令 在 对 面 进行 定位 时 非常 
用户 要 记 住 的 就 是 匹配 使 两 





























对 齐 
(平面 ) 
对 齐 
(轴线 ) 
对 齐 
(轴线 ) 











个 面相 互 接 
错开 ， 这 两 




















中。 如果 两 个 装配 对 象 相互 
个 面 也 是 面对面 的 。 








图 15-4 “对齐 示意 图 
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3. 





搬入 命令 使 两 个 旋转 体 的 旋转 面 接触 ， 
令 要 求 选择 两 个 中 心 线 ， 使 中 心 线 重 合 

















图 15-5 对齐 - 偏 移 示意 图 








插入 




















出 了 使 








插入 命令 的 例子 。 





， Huj 





它 和 对 齐 命令 相似 但 不 相同 ， 对 齐 命 
入 命令 选择 的 是 旋转 面 。 图 15-6 给 























RES 








助 文件 。 


图 15-6 插入 示意 图 w 
上 面 给 出 了 几 种 常用 约束 的 使 用 方法 ， 其 他 约束 类 型 的 用 法 请 参考 Pro/E 帮 











































































































在 装配 过 程 中 ， 一 次 只 能 用 一 种 方法 进行 操作 ， 不 可 能 向 例 图 中 那样 同 











时 操作 几 种 方法 ， 例 图 中 只 是 说 明了 各 种 方法 的 操作 结果 ， 也 就 是 说 对 两 个 零件 




















间 的 定位 要 结合 以 上 定位 方式 的 一 种 或 几 种 。 


15.3 











轴 系 部 件 装配 实例 

















下 面 以 二 级 减速 器 的 中 间 轴 系 部 件 为 例 说 明 装 配 过 程 及 爆炸 图 生成 。 
中 间 轴 上 安装 有 大 和 斜 齿 轮 ， 小 锥 齿轮 及 套 简 等 定位 零件 及 轴承 ， 首 先 设计 好 





















































































































































攻 | 


















































将 这 些 放 在 一 个 目录 下 ， 装 配 图 也 








图 文件 名 shaft-sys.asm 。 


15-7 所 示 ， 点 击 “ 放 置 ”， 














斜 齿 轮 、 锥 齿轮 、 轴 承 、 套 简 等 所 有 零件 图 ， 
放 在 该 目录 下 。 装 配 步 又 如 下 。 
1) 新 建 装 配 文件 (组 件 )， 输 入 或 装配 
2) 点 击 “ 择 入” 一“ 元件 ”一 “装配 ”弹出 零件 浏览 对 话 框 ， 选 取 工 作 目 
录 下 的 轴 文 件 “shaftrt， 系 统 出 现 装配 上 滑 面 板 ， 如 
出 现 如 图 15-8 所 示 限 定 零件 位 置 的 “ 集 ” 选 项 卡 ， 六 


























固定 轴 














， 点 击 装 配 面 板 的 [| 按钮， 即 完成 轴 

















的 放置 。 


用 约束 类 型 为 “自动 ”方式 
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[ ”由 选取 自动 类 型 约 训 的 任意 参照 村 s: 
í 用 户 定义 司 [89 | 三 和 闫 考 : 役 有 约束 Ü nú[¿] x 
RB C i Nit 





图 15-7 装配 上 滑 面 板 


= #1 (用 户 定义 ) 





[约束 已 启用 
| 选取 元 件 项 目 | 约 末 类 型 — 
[SR — — j| 169 — i 
[T ze Sj|so 
没有 约束 








图 15-8 ”放置 元 件 























3) 在 轴 上 安装 键 


中 安装 大 齿轮 的 键 。 用 两 个 约束 ， 键 槽 的 侧面 和 键 的 侧面 匹配 ， 键 的 贺 
SARSI] 


所 示 。 

























































































HA, 键 的 底面 和 键 模 的 底面 匹配 , 完成 的 键 的 安装 如 图 





15-9 








图 15-9” 键 安 装 完成 








@ 安装 小 锥 齿轮 的 键 。 用 同样 的 方式 安装 小 齿轮 的 键 。 
4) 在 轴 上 安装 大 斜 齿 轮 和 小 锥 齿轮 。 

Q) 首先 调 入 零件 helical-gear， 系 统 弹 出 “放置 ”对 话 框 。 

@ 选 约束 类 型 “插入 ”, 在“ 集 ”中 选择 轮 载 孔 的 表面 和 轴 头 表面 , 如 图 15-10 
中 深 色 线条 表示 的 曲面 。 


在 “ 集 ” 中 点 击 “ 新 建 约 束 ”， 约 束 类 型 为 匹配 ， 并 选择 齿轮 键 模 的 侧面 和 
键 的 侧面 ， 如 图 15-11 中 ， 深 色 线 条 表示 的 曲面 。 
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图 15-10 人 齿轮 载 孔 和 轴 头 的 插入 约束 图 15-11 齿轮 键 模 和 键 的 侧面 匹配 约束 


再 新 建 约束 ， 约 束 类 型 为 匹配 ， 并 选择 齿轮 轮 载 的 端面 和 轴 肩 的 定位 面 ， 如 
15-12 中 深 色 线条 所 示 的 面 。 

















图 15-12 齿轮 端面 和 轴 肩 的 匹配 约束 





@ 用 同样 的 方法 安装 小 锥 齿轮 
@ 完成 两 个 齿轮 装配 ， 如 图 15-13 所 示 。 




















图 15-13 ”齿轮 装配 完成 








5) 用 约束 插入 和 匹配 ， 装 配 齿 轮 和 轴承 之 间 的 定位 套 简 。 插 入 约束 ， 选 取 
套 简 内 孔 表 面 和 安装 套 简 的 轴 的 表面 ， 再 新 建 匹配 约束 ， 选 择 套 简 的 大 端面 和 齿 
轮 轮 载 的 端面 。 通 过 以 上 两 个 约束 即 可 完成 套 简 的 装配 。 

6) 用 约束 插入 和 匹配 安装 轴承 。 插 入 约束 ， 选 择 轴承 内 孔 表面 和 轴 颈 表面 
再 新 建 匹 配 约束 ， 选 择 轴 承 内 图 的 端面 和 套 简 的 小 端面 ， 如 图 15-14 所 示 。 
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两 面 匹配 








图 15-14 ”轴承 装配 的 匹配 约束 
7) 装配 完成 ， 如 图 15-15 所 示 。 











图 15-15” 轴 系 装配 图 
8) 生成 轴 系 装配 体 的 爆炸 图 ， 如 图 15-16 所 示 。 














图 15-16 ” 轴 系 爆炸 图 





第 16 章 ” 典 型 零件 加 工 过 程 实例 剖析 


16.1 齿轮 零件 加 工 工艺 分 析 





某 企 业 要 加 工 如 图 16-1 所 示 的 齿轮 ， 谢 析 其 加 工 过 程 。 
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图 16-1 小 齿轮 零件 图 

1.， 齿 坯 的 加 工 

(1) 齿轮 毛坯 ”齿轮 的 毛坯 型 式 主要 有 棒 料 、 锻 件 和 铸件 。 棒 料 用 于 小 尺寸 、 

结构 简单 且 对 强度 要 求 不 太 高 的 齿轮 。 当 齿轮 强度 要 求 高 ， 并 要 求 耐 磨损 、 耐 冲 

击 时 ， 选 用 锻件 毛坯 。 

(2) 齿 坏 加 工具 形 加 工 之 前 的 齿轮 加 工 称 为 齿 坯 加工。 齿 坯 的 内 孔 (或 轴 

£H) 、 端 面 或 外 圆 经 常 是 齿轮 加 工 、 测 量 和 装配 的 基准 ， 齿 坯 的 精度 对 齿轮 的 加 
工 精 度 有 着 重要 的 影响 。 因 此 ， 具 坯 加 工 在 整个 齿轮 加 工 中 占有 重要 的 地 位 。 
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IPA] 











。 对 轴 、 
同 。 











一 般 说 ， 根 据 生产 所 

















的 ， 可 以 采 


对 于 





中 小 批 生产 尽 向 
车 的 加 工 方案 。 












































以 下 加 工 方式 。 



































] 通 





机 床 加 工 。 对 于 圆柱 孔 齿 坯 ， 











AS 





1) ⁄ 








2) 在 一 次 安装 中 
3) 以 内 孔 在 心 轴 
对 于 花 键 孔 齿 坏 ， 
2.， 齿 形 的 加 工 
(1) 齿轮 的 加 工 方 法 
整个 加 工 过 程 都 是 


轮 ， 
中 有 无 切 
无 切 


出 


























工具 有 生产 率 高 、 材 料 消耗 少 、 
其 加 工 精度 较 低 ， 工 艺 不 够 稳定 ， 特 




















了 它 的 使 用 。 


齿 形 的 有 切 


忠 式 车 床上 粗 巡 
精 车 内 孔 和 基准 端面 ， 








FE 齿轮 各 
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定位 ， 精 














名 分 为 无 切 


` 














和 加 工具 有 





/. 








部 分 。 





























以 保 订 
车 外 圆 、 端 面 及 其 他 部 分 。 














JH E 








采 

















党 





齿 形 的 加 工 有 多 利 
围绕 着 齿 形 加 工 工序 服务 的 。 具 玫 
jJ L II UJ 


拉 一 精 车 的 加 工 方案 。 








方法 ， 为 了 














获得 
J) 





PA 
Z 
`Y 


上 加 工 两 大 类 。 


























前 加 工 包 括 热 轧 齿轮 、 冷 轧 齿 轮 、 精 锻 、 粉 末 冶 4 
成 本 低 等 一 系列 的 优点 ， 目 前 已 
]， 这 


























其 加 工 原 























与 被 切 齿 轮 
上 钳 具 、 


























轮 楼 
成 形 龙 
及 刀具 的 安装 




















展 成 法 是 应 








误差 ， 所 以 加 工 精 


j 齿 轮 




















良好 的 加 工 精度 ， 
时 可 分 为 成 形 法 和 展 成 法 两 种 。 


的 形状 相同 ， 用 成 形 原 





人 金 等 














齿 坏 加 工 方案 的 选择 主要 与 齿轮 的 轮 体 结构 、 技 术 要 求 和 生产 批量 
套 简 类 齿轮 的 齿 坏 ， 其 加 工 工艺 与 一 般 轴 、 
量 的 不 同 ， 加 工 方式 是 不 同 的 。 当 齿轮 


新 





SE [N 








素 有 











套 简 零件 的 加 工 工艺 相 类 


是 中 小 批量 生产 
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采 

















可 





j 粗 车 一 精 


FE 基准 端面 对 内 孔 的 跳动 要 求 。 


符合 精度 要 求 的 齿 
上 工 方法 很 多 ， 按 加 工 





T: AD 


























E 广 使 
































别 是 生产 批量 小 时 难以 采 























H 








成 形 法 的 特点 是 所 











目前 仍 是 齿 形 加 工 的 主要 方法 。 
刀具 的 切 
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缺点 限 





按 
前 为 形状 






































时 加 工 齿 形 的 方法 有 











j 齿 轮 铣 刀 在 铣床 

















“pa. 
J I 人 


少 轮 麻 齿 、 





从 拉 思 拉 具 等 方法 。 这 些 





方法 | 











于 存在 分 度 误差 

















度 较 





氏 ， 一 般 














HW HU Jp: 





里 进行 加 工 的 ， 
































R1JH 


=> 


HTAURHIPSAN 














JJ 28 2b., 
等 方法 。 




















⁄a 


了 展 成 原 








了 这 种 方法 力 
里 加 工具 形 的 方法 



































其 中 剃 齿 、 


MTRALRI ESA: 5 


8 INJ 05285 JII 














工 精度 和 生产 率 者 
(2) 齿轮 加 工 方 案 的 选择 
级 、 生 产 批量 和 热 处 
1) 对 于 8 级 及 8 级 以 下 精度 的 不 湾 硬 齿轮 ， 可 





到 加 工 精度 要 求 。 


2) 对 于 8 级 及 8 级 以 下 精度 的 淳 硬 齿 轮 ， 需 志 




















了 较 高 ， 刀具 通 








] 性 好 ， 所 以 在 生产 中 应 



































里 方法 





加 工 方 案 


3) 对 于 6—7 级 精度 的 不 滩 硬 齿轮 ， 其 齿轮 加 工 方 案 : 
4) 对 于 6—7 级 精度 的 济 硬 齿轮 ， 其 上 形 加 工 一 般 有 两 和 


QD #l 


@ 磨 苍 方案 


3° 


可 及 











HZ: (CH 





H) W — 


齿 端 加 工 一 

















只 能 加 工 出 9 一 10 级 精度 的 齿轮 。 
[ 工 出 来 的 齿 形 轮 启 
AW. # 
工 方法 。 
十 分 广泛 。 

齿轮 加 工 方案 的 选择 主要 取决 于 此 轮 的 公差 等 
法 等 。 可 以 参考 遵照 以 下 几 条 原则 。 


Ée JJ 
HW. NS 


展 成 法 的 加 











p. LE. 





TRAS 











ZSI 1A 





i 直接 达 





HA 











WIB — (Z 














Ege Bi a Er 22, TK 
正 内 孔 。 
滚 齿 一 剃 齿 。 


























方案 。 
一 玫 磨 方案 , 滚 〈 插 ) 齿 一 齿 端 加 工 一 潭 秃 一 齿 面 济 硬 一 修正 内 孔 一 才 齿 。 
Eš Gü) 具 一 齿 端 加 工 一 齿 面 济 硬 一 修正 内 和 孔 一 磨 具 。 
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典型 零件 加 工 过 程 


SS 


R 例 剖析 377 





剃 一 珀 方案 生产 率 高 ,广泛 用 于 7 级 精度 齿轮 的 成 批 生产 中 。 














5) 对 于 


于 6 级 精度 以 上 的 齿轮 。 
5 级 及 5 级 精度 以 上 的 齿轮 ， 
































一 般 采 


a IFE. —> 
HE1Ar JJ 2 ° 


6) 对 于 大 批量 生产 ， 用 滚 〈 插 ) 齿 一 冷 挤 齿 的 加 工 方案 


级 精度 齿轮 。 








磨 具 方案 生产 


可 稳定 








再 根据 该 企业 齿轮 要 求 的 精度 是 8 级 软 齿 面 精度 的 齿轮 ， 可 以 采 
达到 精度 要 求 。 
3， 具 轮 加 工 工艺 的 制定 


通过 以 上 分 析 ， 可 以 制定 整个 齿轮 的 加 工 工艺 ， 如 图 





































































































车 间 工 艺 卡片 
车 间 编 号 : 共 页 第 页 
图 号 件 号 名 称 数量 | 工艺 草图 
齿轮 1 
名 稳 45 二 级 工 夹具 
规 柏 ”锻件 ”序号 名 称 和 编号 数量 
材 数量 
料 | 每 件 可 制 数 
Ë 改 料 后 名 称 ` 规 格 
名 称 
项 格 
FE sz 定额 ee s h 工作 者 | 检验 
= | 1 2 
号 隆 纲 工时 数 | 数 | 月 | 日 | 月 | 日 
5 | 车 床 按 图 车 削 均 留 , 余 量 5mm。 
10 热处理 调 质 220~260HBW 
15 | 车 床 装 卡 大 外 圆 ， 平 端面 ， 钴 孔 $50mm。 




















车 外 圆 p100mm，RI0mm， 长 5S0mm。 








调 夹 装 卡 , 平 全 长 100mm， 车 孔 G6070019mm 








孔 边 倒 角 C2 ， 车 外 贺 











6370 _003mm 





两 边 倒 角 C2 





HJ m=10，2=35, 0=20” 





跨 沧 数 4, 公法 线 长 /=108.23 了 6mm 





划 钻 插 床 加 工 线 





钻 朱 8.Smm， 攻 螺纹 M10 














插 键 模 (18 + 0.0215)mm 





























图 16-2 齿轮 加 工 工艺 卡 








16-2 所 示 的 工艺 卡 。 
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16.2” 轴 类 零件 的 加 工 工艺 分 析 


1. 零件 分 析 












































` lH 














IH| 
装 在 轴 


























螺纹 、 螺 尾 退 刀 槽 、 砂 轮 越 程 槽 和 键 














由 类 零件 ，! 








16-3 所 示 ， 零 件 是 减速 器 中 的 传动 轴 。 






























































衣 一 般 用 来 确定 安 









































某 轴 如 图 
1 
1 





上 零件 的 轴 向 位 置 ， 各 环 槽 的 作 














Rl 



































用 是 使 零件 装配 时 有 一 个 正 胡 












































或 车 螺纹 时 退 刀 方便 ， 键 槽 用 于 安装 键 ， 以 传递 转 外 








使 加 工 中 磨 削 外 圆 
于 安装 各 种 锁 紧 螺母 和 调整 螺母 。 




































































41.8 200 









































的 位 置 ， 间 


































































































f G /[002[ 4=B 4 
Y 1 M21X1.6-6g 
um 
` OO. 
Š =i ° 
: = ° 
I: 后 
8 8 36 x <, 
M24 x 1 66g 六 | 
3 六 3x0.5 m: B 
FE = >| 
259 | 7 ( 









































— 





根据 工作 性 能 与 条 件 ， 该 传动 轴 
较 高 的 尺寸 、 位 置 精度 和 较 小 的 表 


图 16-3” 轴 零件 图 








# M、N， 外 圆 























规定 了 主要 轴 














FB; 螺纹 用 








P. Q 以 及 轴 



































FIG. H. I£ 





















































ky 22 sus 217! 
和 外 圆 P、Q 的 加 工 。 
2， 确 定 毛 坯 
该 传动 轴 























材料 为 45 钢 ， 因 


。 因 此 ， 该 传动 轴 








轴 于 一 般 传动 轴 





血 粗 糖度 值 ， 并 有 热处理 要 求 。 





























的 关键 工序 是 轴 




































































， 故 选 45 钢 可 满足 其 要 求 ， 且 
直径 尺寸 相差 不 大 ， 故 选择 几 60mm 的 热力 








该 轴 属 于 中 、 小 传动 轴 
别 钢 作 毛 坏 。 
3， 确 定 主要 表面 的 加 工 方法 






























































前 与 外 圆 磨 前 成 形 。 由 于 该 传动 四 











轴 大 都 是 回转 表面 ， 主 要 采用 
面 M. N. P. Q 的 公差 等 级 (IT6) 较 高 ， 表 面 杀 






































颈 M. N 





的 主要 表 








糖度 Ra 


直 (Ra=0.8um) 较 小 ， 

















故 车 削 后 还 需 磨 削 。 
4. 确定 定 位 基准 


人 
























































于 该 传动 名 















































中 心 孔 为 基准 ， 采 








外 圆 








合理 地 选择 定位 基准 ， 对 于 保 订 
的 几 个 主要 配合 


表面 的 加 工 方案 : 


























粗 基 准 采 用 热 轧 圆 
圆 钢 的 毛坯 外 圆 ， 
次 钻 两 端 中 心 了 





























步 已 车 外 圆 处 拱 中 心 架 

















































































































钢 的 毛 
车 端面 、 钻 中 心 孔 。 
KF 








孔 ， 而 应 该 以 毛 : 
出 一 端 外 圆 ， 然 后 以 已 车 过 的 外 圆 作 基准 ， 
&) 车 另 一 端面 ， 钻 中 心 孔 。 如 此 加 工 中 心 孔 ， 才 能 保证 








未 外 圆 。 
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粗 车 一 半 精 车 一 磨 前 。 


件 加 工 过 程 实 
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表面 (O、P、N、M) 及 轴 
线 A—B 均 有 径 向 圆 跳 动 和 端面 圆 跳 动 的 要 求 ， 它 又 是 实心 轴 ， 
] 双 顶尖 装 夹 方法 ， 以 保证 零件 的 技术 要 求 。 
中 心 孔 加 工 采 
但 必须 注意 ， 一 般 不 能 
作 粗 基准 ， 先 加 工 一 个 端面 ， 钻 中 心 孔 ， 车 















































FE 零件 的 尺寸 和 位 置 精度 有 
























































着 决定 性 的 作用 。 
JH CH. G) 对 基准 轴 
所 以 应 选择 两 端 































































































j 三 爪 自 定 心 卡 盘 闭 夹 热 轧 
j 毛 坯 外 圆 装 夹 两 











三 爪 自 定 心 卡 盘 逆 夹 《 有 时 在 上 工 




































































， 以 保证 零件 的 质量 。 














两 








钻 中 心 孔 等 )， 半 精 车 〈 半 铺 



































)， 粗 、 精 麻 《〈 粗 、 精 磨 各 处 外 圆 )。 











于 传动 轴 ， 正 火 、 调 质 和 表面 淳 









































中 心 孔 同 轴 。 
5， 划 分 阶段 
对 精度 要 求 较 高 的 零件 ， 其 粗 、 精 加 工 应 分 
该 轴 加 工 划分 为 三 个 阶段 : 粗 车 〈 粗 车 外 圆 、 
车 各 处 外 圆 、 台 阶 和 修 研 中 心 孔 及 次 要 表面 等 
各 阶段 划分 大 致 以 热处理 为 界 。 
6， 热 处 理工 序 安排 
轴 的 热处理 要 根据 其 材料 和 使 用 要 求 确定 。 对 
火 用 得 较 多 。 该 轴 要 求 调 质 处 理 ， 并 安排 在 粗 车 各 外 加 


7 加工 尺 十 和 切削 用 量 








传动 轴 






































磨 削 余 量 可 取 0.5mm, 半 精 车 余 量 可 先 
小 批量 生产 时 ， 


车 前 用 量 的 选择 ， 单 件 、 























可 根据 《机 械 加 工 工艺 手册 》 或 《 切 肖 


8， 拟 定 工 艺 过 程 























之 后 、 半 精 车 各 外 圆 之 前 。 
























































<=, 


j 量 手册 》 











可 根据 加 工 情况 














用 1.5mm。 加工 尺寸 可 由 此 而 定 。 




















TAI 




















选取 。 

















定位 精 基 准 面 中 心 孔 应 在 粗 加 工 之 前 加 工 ， 在 调 质 之 后 和 磨 削 之 前 各 需 安排 








次 修 研 中 ， 














和 孔 的 工序 。 i 





调 质 之 后 修 看 














中 




















皮 ， 磨 前 之 前 修 砂 
值 。 拟 定 传动 轴 


















































寸 ， 同 时 加 工 出 各 退 刀 


中 心 孔 是 为 提高 定位 精 
的 工艺 过 程 时 ， 士 
的 加 工 。 在 半 精 加 工 652mm、Jh44mm 及 M 24mm 外 
倒 角 和 螺纹 。 三 个 














槽 、 














FE 考虑 主要 表面 力 








表 基准 面 的 精 


和 孔 为 消除 中 心 孔 的 热 处 
度 和 减 小 锥 面 的 表面 粗 烽 度 























里 变形 和 氧化 














0 工 的 同时 ， 
圆 时 ， 应 车 到 





还 要 考虑 次 要 表面 





图 样 规定 








< 



































建 模 应 在 














半 精 车 后 以 及 磨 削 之 前 铣 


















































槽 时 破坏 已 精 加 工 的 外 





综 上 所 述 ， 单 件 小 批 生产 该 轴 








削 加 工 出 来 ， 这 样 可 保证 铣 键 覃 




















时 有 











圆 表面 。 


Dl 
































的 机 械 加 


的 定位 基准 ， 又 可 避免 看 











E 精 磨 后 铣 键 





工 工艺 过 程 如 表 16-1 所 示 。 
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工序 
名 称 


表 16-1 轴 的 机 械 加 工 工艺 过 程 


工序 内 容 


工序 简 图 


设备 





备料 


Q60mmx265mm 





三 爪 卡 盘 夹 持 工 件 ， 车 
端面 见 平 ， 钻 中 心 孔 
用 尾 项 尖顶 住 ， 粗 车 三 























Ra 12.5 








个 人 台阶， 直径 、 长 度 均 留 


2mm 余 量 











调头 , 三 爪 卡 盘 夹 持 工件 
另 一 端 ,， 车 端面 ， 保 证 总 长 
259mm, 钻 中 心 孔 。 用 尾 顶 
尖顶 住 ， 粗 车 另外 四 个 台 


阶 ， 长 度 、 直 径 均 留 2mm 















































热处理 


调 质 处 理 





钳工 


修 研 两 端 中 心 孔 




















m 








双 顶 尖 装 夹 半 精 车 三 个 
台阶 , 长 度 达到 尺寸 要 求 ， 
螺纹 大 径 车 到 g24-01 mm 














其 余 两 个 台阶 直径 上 留 
0.5mm 余 量 ， 切 横 三 个 ， 


倒 角 三 个 





























⁄ Ra 6.3 
































中 心 孔 





m 
x> 
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〈 续 ) 
工序 定位 | 
工序 内 容 工序 简 图 设备 
名 称 基准 
调头 ， 双 顶尖 装 夹 半 精 
车 余下 的 五 个 台阶 。 
4mm K 652mm 台阶 车 
到 图 样 规定 的 尺寸 。 螺 纹 
车 大 径 车 到 24-04 mm 中 心 孔 | 车 床 
其 余 两 个 台阶 直径 上 留 
0.5mm 余 量 ， 切 槽 三 个 ， 
倒 角 四 个 
双 顶 尖 装 来 ， 车 一 端 螺 
纹 M24x1.6-6g z 
= gA 中 心 孔 | 车 床 
调头 ， 车 另 一 端 x| 232 
M24x1.6-6g 3| 
_ | 划 键 槽 及 一 个 止 动 垫圈 P. 
7 | MW mpnreo l. 
aq 
铣 两 个 键 槽 及 一 个 止 动 时 
: 垫圈 槽 ， 键 槽 深度 比 图 样 二 
8 k 上 司 | £ 
“| 规定 尺寸 大 0.25mm 作为 Zx 3 
外 圆 磨 削 的 余 量 
Y 
9 钳 修 研 两 端 中 心 孔 中 心 孔 | 车 床 
ú H Ra 0.8 I 
Ra 0.8 
磨 外 圆 Q、M,， 并 用 砂轮 YY 
端面 靠 磨 台 肩 H. 1 Š 
10 麻 中 心 孔 | 磨床 
调头 ， 麻 外 圆 W、P， 靠 
磨 台 肩 G Š 
a 
< 
11 i w 
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163 V 融 轮 加 工 工 艺 分 析 


小 带 轮 如 图 16-4 所 示 ， 单 件 小 批 生产 ， 谢 析 其 工艺 过 程 。 

因此 带 轮 的 加 工 主要 是 三 个 部 分 ， 轮 槽 、 内 孔 及 键 槽 。 因 轮 槽 表面 与 V 带 接 
触 ， 轮 槽 是 标准 尺寸 ， 所 以 轮 槽 的 加 工 采 用 成 形 车 刀 直 接 加 工 ， 车 刀 可 按 磨 刀 样 
板 校正 为 磨 ， 内 和 孔 表 面 也 是 用 车 削 加 工 ， 但 是 要 保证 尺寸 精度 及 表面 粗糙 度 ; 键 
槽 的 加 工 采 用 搬 铣 ， 如 果 是 大 批量 生产 ， 可 以 用 专用 机 床 拉 削 以 提高 效率 。 






































































































































































































































检验 工作 用 样板 与 磨 刀 样 板 ， 应 是 凸凹 相配 的 一 套 。 
通过 以 上 分 析 ， 可 以 制定 如 表 16-2 所 示 的 工艺 过 程 。 


15 士 0.3 Cl 






































1. 轮 槽 工作 面 不 应 有 砂 眼 .气孔 ， 辐 板 、 
轮 辐 及 轮 磺 不 应 有 缩 孔 和 较 大 的 凹陷 。 
2. 未 注 倒 角 都 为 C2。 
(N) 3 . 轮 槽 槽 形 的 检验 按 GB/T 11356 的 规定 。 
4. 带 轮 平衡 要 求 按 GB11357 的 规定 。 
5. 材 料 : HT200。 


图 164 V 带 轮 零件 图 





表 16-2 V 带 轮 加 工 工艺 过 程 

















工序 
工序 号 工序 内 容 工艺 装备 
名 称 
i: 铸 铸造 
2 清 砂 清 砂 
3 热处理 人 工时 效 处 理 




















4 涂 漆 非 加 工 表 面 涂 防 锈 漆 
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( 续 ) 
工序 
工序 号 工序 内 容 工艺 装备 
名 称 
e 夹 工件 右 端面 ， 粗 车 左 端面 及 内 孔 ， 切 轮 槽 ， 各 部 留 加 工 余 量 | ”车 床 CA6140 
5 粗 车 
2mm 34° 样 板 
a 掉头 ， 夹 工件 左 端 外 圆 ， 以 已 加 工 内 孔 校正 ， 车 右 端面 ， 切 轮 | ”车 床 CA6140 
6 粗 车 
槽 ， 留 加 工 余 量 2mm 34° 样 板 
Wa 夹 工件 右 端面 ， 车 左 端面 ， 保 证 端面 与 槽 中 心 距离 为 10， 车 内 
7 | B | 筷 至 图 样 尺寸 J459027 mm a 
8 精 车 掉头 ， 夹 工件 左 端 ， 车 右 端 面 至 图 样 尺寸 82mm 车 床 CA6140 
9 划 线 划 C 10+0.018) mm 键 槽 中 心 线 
10 Mi 以 外 圆 及 右 端 面 定位 夹 紧 工件 ， 插 键 档 ( 10 +0.018) mm 组 合 夹具 
以 6450” mm 及 右 端面 定位 夹 紧 工 作 ， 精 车 轮 槽 ， 保 证 槽 间 | 车床 CA6140 专 
11 精 车 
PE (15+0.3)mm, 4068080 34°+1° 心 轴 34° 样 板 
12 检验 按 图 样 检查 工件 各 部 尺寸 及 精度 

















16.4” 套 类 零件 加 工 工 艺 分 析 


1， 毛 坯 选择 
套 类 零件 的 毛 
来 选 。 孔 径 较 小 时 
的 铸件 或 锻件 ， 辟 
用 冷 挤 压 和 粉末 冶 





























坏 主 要 根据 零件 材料 、 形 状 结构 、 尺 寸 大 小 及 生产 批量 等 因素 
， 可 选 棒 料 ， 也 可 采用 实心 铸件 ， 和 孔径 较 大 时 ， 可 选用 带 预 孔 
悍 较 小 且 均 匀 时 ， 还 可 以 选用 管 料 。 当 生产 量 较 大 时 ， 还 可 采 
金 等 现代 毛坯 制造 工艺 ， 可 在 提高 毛坯 精度 的 基础 上 提高 生产 




























































































效率 ， 节 约 材 料 。 








2， 套 类 零件 的 基准 与 安装 














套 类 零件 的 主 



































要 定位 基准 一 般 为 外 圆 中 心 。 外 圆 表面 与 内 孔 中 心 有 较 高 同 轴 























度 要 求 ， 加 工 中 常 

零件 以 外 圆 定 
爪 夹 盘 装 夹 会 引起 
或 适当 增 大 卡 爪 面 
组 合 定位 ， 如 采用 
































互 为 基准 反复 加 工 以 保证 图 样 要 求 。 
位 时 ， 可 直接 采用 三 爪 卡 盘 安装 ， 当 壁 厚 较 小 时 ， 直 接 采用 三 
工件 变形 ， 可 通过 径 向 夹 紧 ， 软 爪 安装 ， 采 用 刚性 开口 环 夹 紧 
积 等 方面 解决 ， 当 外 圆 轴 向 尺寸 较 小 时 ， 可 与 已 加 工 过 的 端 
反 爪 安装 ， 工件 较 长 时 ， 可 采用 “一 夹 一 托 ” 法 安装 。 


























































































































394 机械 零 部 件 设计 入 门 与 提高 


























零件 以 内 孔 定 位 时 ， 可 采用 心 轴 安 装 ( 圆 柱 心 轴 、 可 胀 式 心 轴 );， 当 零件 的 
内 、 外 圆 同 轴 度 要 求 较 高 时 ， 尺 寸 较 小 的 可 以 采用 贸 孔 ， 尺 寸 较 大 时 ， 可 以 采用 
研磨 孔 ， 加 工 有 色 人 金属 等 软 材料 时 ， 采 用 精 锌 (金刚 镜 )。 

3， 典 型 工艺 路 线 

准备 毛坯 一 去 应 力 处 理 一 基准 面 加 工 一 孔 的 粗 加 工 一 外 圆 等 粗 加 工 一 组 织 
处 理 一 孔 半 精 加 工 一 外 圆 等 半 精 加 工 一 其 他 非 回 转 面 加工 一 去 毛刺 一 中 检 一 零件 
最 终 热处理 一 精 加 工 孔 一 精 加 工 外 圆 一 清洗 一 终 检 。 有 具体 工艺 过 程 略 。 
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